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Resumen 
El acceso al agua potable es un derecho humano que se ha convertido en un objetivo 
internacional. Sin embargo, algunos informes afirman que entre 800 a 1000 millones de 
personas carecen actualmente de acceso a agua potable. Muchas de estas personas viven 
en comunidades pequeñas, remotas y pobres. Los residentes de estas comunidades a 
menudo se ven forzados a recoger agua lluvia, o en fuentes como ríos o lagos; en la 
mayoría de los casos, la calidad de agua recogida suele ser pobre. Esta situación 
representa un alto riesgo para la salud de las personas.  
 
Las razones principales que explican la falta de agua potable en las comunidades rurales 
son: Ausencia de infraestructura, dificultad en la compra de productos químicos para el 
funcionamiento de los sistemas de tratamiento, tecnologías no adecuadas y elevados 
costos de operación y mantenimiento.  
 
En el presente trabajo, se evalúa la idoneidad de las tecnologías no convencionales de 
agua para comunidades rurales, empleando como fuente de abastecimiento el agua lluvia, 
evaluando la confiabilidad de suministro de agua a partir de esta fuente, las tecnologías 
evaluadas hacen referente a las membranas de ultrafiltración y ósmosis inversa a baja 
presión. Las ventajas de estas tecnologías en comparación con el tratamiento 
convencional del agua son que, en principio, eliminan las bacterias, los protozoos y los 
virus del agua sin el uso frecuente de productos químicos. Los casos de estudio que se 
evalúan son en comunidades rurales del Departamento del Chocó; el cual es uno de los 
departamentos con mayor pobreza extrema y tasa de mortalidad infantil en Colombia; las 
comunidades de este departamento tienen los más altos déficits de acceso al agua potable, 
y paradójicamente la más alta precipitación de agua lluvia promedio, entre 8000 a 10000 
mm al año. 
 
En la investigación, se realizó un montaje de un proyecto piloto en una casa rural , el cual 
consistió en la instalación de 2 tanques de almacenamiento de agua lluvia cada uno con 
capacidad de 500 L, a 4 y 5 metros de altura respectivamente, utilizando como elemento 
clave del tratamiento, un equipo compacto de ósmosis inversa con sus unidades de 
vi    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
pretratamiento y pos tratamiento. En este primer caso, se evaluaron los datos de 
precipitación de agua lluvia de los últimos 17 años de la zona de estudio, la disponibilidad 
de agua en el tanque al final de cada día del año 2017, la suficiencia de abastecimiento de 
agua lluvia con respecto a la demanda de agua para diferentes usos, los costos totales del 
sistema implementado, la eficiencia de operación con respecto a la cabeza hidráulica o 
altura de los tanques y el flujo de salida o permeado del equipo de ósmosis con respecto 
al tiempo.  Se comprueba para un volumen de tanque construido de 1000 L, un área de 90 
m2 y la precipitación diaria desde junio hasta noviembre del 2017, en el modelo de 
demanda constante, que a pesar que se presenta variaciones en el volumen de agua 
disponible en el tanque al final del día, se alcanza una buena cobertura,  exactamente solo 
14 de los 183 días analizados, es decir el 92.4% del tiempo los habitantes del hogar rural, 
en total 5 personas estarían con disponibilidad de agua para todos los usos del hogar. Con 
respecto al suministro de agua del equipo de ósmosis se verifica que el sistema puede ser 
alimentado por gravedad, a una altura de 5.m.c.a, no obstante, el rendimiento del equipo 
con respecto al caudal nominal es de aproximadamente 60%. Por ello, para algunas 
comunidades rurales con baja densidad población, que hacen difícil la utilización de 
economías de escalas esta alternativa de solución individual puede ser adecuada.   
 
Finalmente, se realizó una comparación de disponibilidades de agua lluvia a través de 
sistemas comunitario para el municipio de Sipí-Chocó y otras 10 comunidades rurales del 
Chocó. Para el caso del municipio de Sipí se presentó una alternativa de solución al 
sistema de abastecimiento actual empleando la combinación del aprovechamiento de agua 
lluvia y un sistema de captación de agua subterránea empleando como sistema de 
tratamiento la ultrafiltración y con respecto a las otras comunidades se realizó el calculó 
del tamaño del tanque de almacenamiento para abastecer el 90% del tiempo las necesidad 
de agua potable de las comunidades, 50 L/hab.día,  utilizando también sistemas de 
ultrafiltración y  comparando  los costos de construcción y operación de estas tecnologías 
vs las tecnologías convencionales. Los datos de los sistemas convencionales fueron 
tomados de los resultados de un proyecto de consultoría financiado con recursos de 
regalías del Chocó, el cual consistió en proponer tecnologías convencionales, utilizando 
como fuente agua de río, para 90 comunidades rurales.  
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Se concluyó que, con la precipitación de la zona, se requieren tanques de almacenamiento 
entre 20 m3 a 100 m3. Los costos de construcción de los sistemas convencionales son un 
65% más altos que los sistemas alternativos de ultrafiltración con fuente de agua lluvia y 
los costos operativos un 60 % más elevados, por lo cual esta solución puede ser una 
alternativa eficaz para estas comunidades cuya cobertura de acueductos es prácticamente 
nula y las fuentes hídricas están frecuentemente contaminadas con mercurio y materia 
orgánica debido a la minería, deforestación y desechos orgánicos.  
 
Palabras clave: Ultrafiltración, Ósmosis Inversa, Skyhidrant, Chocó, Agua lluvias, 
Comunidades Rurales.  
  




Access to drinking water is a human right that has become an international goal. However, 
some 800 million people currently cannot access to safe drinking water. Many of these 
people live in small, remote and poor communities. Residents of these communities are 
often found collecting water from rivers, rains or lakes; in most cases, the quality of water 
collected is often poor. This situation represents a high risk to human health. The main 
reasons for the lack of clean water for rural communities are: Lack of infrastructure, difficulty 
in buying chemicals for the operation of treatment systems, inadequate technologies and 
high costs of operation and maintenance. 
 
In the present work, the suitability of non-conventional water technologies for rural 
communities is evaluated, especially those membranes by ultrafiltration and inverse 
osmosis, using rain water as a source of supply. The advantages of these technologies 
compared to conventional water treatment, which in principle eliminates bacteria, protozoa 
and water viruses without the frequent use of chemicals. The case studies evaluated are 
done in the rural families of the Department of Chocó; which is one of the departments with 
the highest extreme poverty and child mortality rate in Colombia, the communities in this 
department have the highest deficits in the access to potable water, and paradoxically the 
highest average rainfall, between 6,000 at 8000 mm per year. 
In the research, a pilot project was set up, which consisted in the installation of 2 rainwater 
storage tanks, each with a capacity of 500 L, at 4m and 5m height, in a rural house, using 
as key element of treatment, a compact bone reverse equipment with its pre-treatment and 
post-treatment units. In this first case, it is evaluated the rainfall data of the study area, the 
availability of water in the tank at the end of each month, the adequacy of rainwater supply 
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based on the water demand for different uses, the total costs of the implemented system, 
the efficiency of the operation with respect to the hydraulic head or the heights of the tanks, 
the outflow or the permeate with respect to the time and quality of water obtained from the 
currents of raw water, and permeate. It is verified that the quality of water complies with the 
requirements of potable water according to WHO, besides that the system can be fed by 
gravity, a height of 5 m.c.a., nevertheless, the performance of the equipment with respect 
to the nominal flow rate is approximately 60%. Therefore, due to the low density of some 
rural communities, which restrict economies of scale, this alternative may be suitable for 
dispersed rural communities requiring individual solutions or the water quality can be 
saltwater or seawater. 
Finally, it was done a comparison of conventional technologies and the technology of 
rainwater harvesting using Skyhidrant ultrafiltration systems, which are low-pressured and 
low-cost, both cases applied to the Chocó communities. The data of the conventional 
systems was taken from the results of a financial consulting project with resources of 
royalties from Chocó, which consisted in proposing conventional technologies, using river 
water as main source, for 90 rural communities. It was concluded that, with the precipitation 
of the area, the storage tanks of 30 m3, an endowment of 100 L/hab, and taking advantage 
of the available collection area from the roofs of the houses, to make a community system, 
100% of safe water can be supplied to the 90 rural communities of Chocó Additionally, the 
costs of construction of the conventional systems are 60% higher than the proposed 
alternative ultrafiltration systems for the use of rainwater, and costs operate 65% higher, 
making it an effective solution for these communities whose aqueduct coverage is 
practically zero and the sources are frequently contaminated by mining, deforestation and 
organic waste. 
Keywords: Chocó, Inverse Osmosis, Rainwater, Skyhidrant, Rural communities 
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INTRODUCCIÓN  
El acceso al agua potable y saneamiento seguro son necesidades humanas básicas y son 
esenciales para la salud y el bienestar de la población, esta tarea es crucial para la 
reducción de la pobreza. Aun así, entre 800 a 1000 millones de personas viven sin acceso 
al agua potable. (Arnal J. , Garcia-Fayos, Sancho, Verdú, & Lora, 2010). La organización 
mundial de la salud (OMS), estima que el 80% de las personas sin acceso a agua potable 
viven en zonas rurales (Organización Mundial de la Salud, 2016). Como consecuencia de 
esto, las personas (especialmente niños y mujeres) se ven obligadas a recoger agua cruda 
de los ríos, fuentes subterráneas o agua lluvia. Esta situación representa un alto riesgo 
para la salud de las personas y es la principal causa de enfermedades trasmitidas por el 
agua como la diarrea, el cólera o la disentería. De hecho, el agua no segura es la principal 
causa de diarrea con un 88% de contribución anual (Schafer, Hughes, & Richards, 2014), 
causando 842 mil muertes, principalmente entre los niños menores de 5 años. 
(Organización Mundial de la Salud, 2016). Adicionalmente, la segunda causa de muerte 
en niños menores de 5 años, después de la enfermedad respiratoria, son las enfermedades 
diarreicas.(Schafer, Hughes, & Richards, 2014) 
 
Así, el acceso al agua potable especialmente en las regiones rurales se ha convertido en 
una prioridad política en muchos países, por ello, en la reunión de los líderes mundiales 
en la sede de las Naciones Unidas, para adaptar los llamados los objetivos de desarrollo 
sostenibles u objetivos mundiales, se estableció que, todas las personas tengan acceso 
universal y equitativo al agua potable, a un precio asequible para todos, para el año 2030. 
(Organización de las Naciones Unidas, 2015) 
 
Por su parte Colombia, de acuerdo a información del DANE, la población del país para el 
año 2013 alcanzó los 47.1 millones de habitantes, de los cuales 11.2 millones se ubican 
en zona rural, y de estas personas, solo el 73% de la población rural tienen acueducto en 
comparación con el 97% de la población urbana (Consejo Nacional de Política Económica 
y Social, 2014). Se han realizado algunos esfuerzos para recortar la brecha de acceso al 
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agua potable; es así como, en los planes nacionales de desarrollo desde el año 2010; se 
han creado varios programas como: “Todos somos pazcifico”, “Aguas para la prosperidad”, 
proyectos de agua para regiones del postconflicto y algunos recursos del sistema general 
de regalías, destinados principalmente a desarrollar proyectos de agua potable y 
saneamiento. 
 
Si bien el objetivo es claro, superar los desafíos para llevar agua potable a las comunidades 
rurales no es fácil. Consciente de esto, en los últimos años, los marcos normativos 
nacionales, como es el caso del Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento 
Básico en Colombia ( RAS), titulo J y el documento elaborado por el Consejo Nacional de 
Política Económica y Social para el suministro de agua potable en las regiones rurales 
(Consejo Nacional de Política Económica y Social, 2014), han hecho hincapié en que las 
soluciones para aliviar la crisis del agua, deben orientarse a desarrollar tecnologías de 
tratamiento de agua potable innovadoras, eficaces, sostenibles, de bajo costo y 
socialmente aceptadas.  
 
Uno de los inconvenientes presentados en soluciones para estas comunidades, es 
pretender construir proyectos a gran escala, realizando conexiones domestica de redes de 
acueductos con sistemas de tratamiento convencionales, como se realiza en las zonas 
urbanas, lo cual ha demostrado no ser una solución eficaz en la mayoría de las zonas 
rurales; debido a que la baja densidad de población y los bajos ingresos de los habitantes, 
impiden las economías de escalas. (Barde, 2017) 
 
Por ello, se observan frecuentemente diseños inadecuados o tecnologías no apropiadas 
que conllevan a sistemas abandonados o fuera de funcionamiento. Además, en los que se 
encuentran en uso, tienen a menudo dificultades para mantener la operación y el 
mantenimiento, debido a que se requieren de operadores y técnicos especializados para 
transportar, manipular y preparar insumos químicos como soda, ácidos, coagulantes y 
floculantes. 
 
Ante esta situación, el reto es presentar alternativas tecnológicas de suministro de agua y 
potabilización adecuadas, que sean sostenibles, confiables y a bajo costo para las 
comunidades rurales, que impacten en la reducción de los índices de mortalidad infantil. 
Por lo cual, existe una idea que se destaca por su simplicidad, eficacia y accesibilidad 
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desde el punto de vista económico: La recolección de agua lluvia tanto de forma local como 
comunitaria, sin necesidad de construcción de infraestructuras como bocatomas, y 
desarenadores. 
 
Sin embargo, el agua lluvia recolectada no cumple con los estándares de agua potable de 
la Organización Mundial de la Salud, esta una vez que entra en contacto con el techo o 
una superficie de recolección se contaminan con muchos tipos de bacterias, virus, algas, 
protozoos y otros contaminantes. (Kun, Linus, William, Mancang, & Chen, 2004) 
 
Por ello, entre varias alternativas tecnológicas para el tratamiento de agua potable para 
comunidades rurales como son los filtros de arena lento, la desinfección con UV, la 
desinfección solar, la filtración rápida; los sistemas de membranas de ultrafiltración y 
ósmosis inversa a bajo costo, son una solución eficaz debido a que proporcionan una 
barrera absoluta para la eliminación de patógenos y turbidez del agua. El tamaño del poro 
de las membranas (10 a 100 nm para la ultrafiltración y 1 nm a 1 A para la ósmosis inversa), 
es lo suficientemente pequeño para asegurar una completa eliminación de todo tipo de 
peligros microbiológicos. En comparación, con el tratamiento convencional del agua que 
requiere coagulación, floculación, sedimentación y filtración por arena, una de las 
principales ventajas de los procesos con membranas es que el agua puede ser tratada sin 
productos químicos. (Maryna, Chris, Chris, & Wouter, 2009) 
 
Por tal motivo, este proyecto se centra principalmente en la evaluación y aplicación de 
tecnologías de tratamiento de agua no convencionales, especialmente las de membranas 
de ultrafiltración y ósmosis inversa, tanto de aplicación local o como comunitaria. Se 
evalúan estas soluciones para las comunidades rurales del Chocó-Colombia, 
departamento con la mayor precipitación de agua lluvia al año, alrededor de 8000 mm a 
10000 mm, no obstante, es el que posee las menores tasas de cobertura de agua potable, 
ya que solo el 38% de los chocoanos en las zonas rurales tienen acceso a agua segura en 
comparación con el 72% a nivel nacional, adicionalmente, cuenta con la tasa más alta de 
mortalidad infantil, la cual es de 70.4 niños por cada mil nacidos frente a 17.1 a nivel 
Nacional. (Gobernación del Chocó, 2012) 
 
Tomando en cuenta, que la pobreza extrema y pobreza en el Chocó, alcanzaron para el 
año 2015, el 37.1% y 65.9%, cuando los promedios nacionales son 7.9% y 27,8% 
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(Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas, 2016), y que las mayorías de las 
fuentes superficiales de esta región tienen un alto grado de contaminación por causa de la 
minería ilegal y la deforestación, la alternativa descrita puede ser una estrategia sostenible 
de acceso al agua potable.  
 
Es así como, el proyecto se divide en dos análisis de casos para las comunidades rurales 
del Chocó.  
 
1. El primer caso, se realiza un montaje de un proyecto piloto, que consiste en la 
instalación de un sistema doméstico local de aprovechamiento de agua lluvia en 
una casa rural (incluyendo montaje de tanque de almacenamiento elevado, 
tuberías y canaleta), usando como elemento clave del tratamiento, membranas de 
ósmosis inversa, el cual es un equipo compacto, que incluye etapas de pre 
tratamiento y post tratamiento, además de la membrana de ósmosis inversa (OR). 
En este primer caso, se evaluaron, los datos de precipitación de agua lluvia de la 
zona de estudio de los últimos 17 años, la disponibilidad de agua en el tanque al 
final de cada día analizando el año 2017 , la suficiencia de abastecimiento de agua 
lluvia con respecto a la demanda de agua para diferentes usos, los costos totales 
del sistema implementado, la eficiencia de operación con respecto a la cabeza 
hidráulica o alturas de los tanques y el flujo de salida o permeado del equipo de 
ósmosis inversa con respecto al tiempo. 
 
2. El segundo caso, se realiza una comparación de tecnologías convencionales y la 
tecnología de potabilización de agua lluvia mediante sistemas de ultrafiltración de 
baja presión y bajo costo. El sistema de ultrafiltración que se evalúa, se conoce 
como Skyhidrant, el cual es un sistema compacto de filtración de membrana 
diseñado para los países en desarrollo. Este equipo opera con una cabeza de 
gravedad de 2 a 3 metros, tiene un peso promedio entre 20 a 30 kg, no requiere 
energía eléctrica o productos químicos y el costo operativo del equipo, según 
reportes de la fundación Siemens, es menor a US$1 dólar por persona año. Se 
realiza el dimensionamiento del área de captación requerida por cada comunidad, 
el tamaño del tanque de almacenamiento requerido, la capacidad de cubrir la 
demanda de las comunidades con el uso del agua lluvia, las unidades de 
ultrafiltración requeridas por cada comunidad y se comparan los costos de 
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construcción y operación de un proyecto de esta alternativa vs un proyecto de 
consultoría que realizo el Plan Departamental de Aguas del Chocó con recursos de 
regalías, cuyo nombre fue “Estudios y Diseños definitivos para la construcción de 
los sistemas de acueductos, alcantarillado y aseo para 90 comunidades rurales en 
todo el Departamento del Chocó” , el cual consistió en proponer sistemas 
convencionales de abastecimiento con agua de río.   
 
En el capítulo 1 de la presente investigación, se realizará un resumen de las tecnologías 
disponibles de agua no convencionales aplicables a comunidades rurales, se analiza los 
criterios y características tanto de aplicaciones individuales para hogar como comunitarias. 
En el capítulo 2, se hace énfasis en las tecnologías de ósmosis inversa como solución 
individual o por hogar y Ultrafiltración como solución para alternativa comunitaria. En el 
capítulo 3, se describen las soluciones de aprovechamiento de agua lluvia. En el capítulo 
4, se describe los resultados obtenidos del proyecto piloto de aprovechamiento de agua 
lluvia, en el capítulo 5, se desarrolla la alternativa de abastecimiento de agua para la 
comunidad del Municipio de Sipí y la comparación de tecnologías convencionales y no 
convencionales aplicados a las comunidades rurales del Chocó y finalmente en el capítulo 
, se describen las conclusiones y recomendaciones.  
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OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL 
Evaluar las tecnologías no convencionales de membranas y disponibilidad de agua lluvia 
como método de potabilización en las comunidades rurales del Chocó. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS.  
 Comparar las alternativas convencionales y no convencionales de potabilización de 
agua para las comunidades rurales. 
 Verificar la aplicación de las tecnologías de membranas para la potabilización de agua 
lluvia en comunidades rurales como solución individual y comunitaria.  
 Evaluar la oferta y la demanda, los costos de construcción y funcionamiento del 
sistema compacto de ósmosis inversa, para potabilizar agua lluvia instalado en una 
casa rural como solución individual.  
 Evaluar la oferta y la demanda del suministro de agua potable a través de la 
disponibilidad de agua lluvia para diferentes usos en 11 comunidades rurales del 
Chocó. 
 Comparar los costos de operación y mantenimiento de sistemas de potabilización para 
10 comunidades rurales (sin incluir el municipio de Sipí) empleando tecnologías 
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1. TECNOLOGÍAS CONVENCIONALES Y NO 
CONVENCIONALES DE TRATAMIENTO DE 
AGUA POTABLE PARA COMUNIDADES 
RURALES. 
Las comunidades rurales están situadas más lejos que los centros poblados, esto a 
menudo conduce a una reducción de la capacidad de gestión y supervisión de las 
infraestructuras y servicios de suministro de agua (Pryor, Jacobs, Botes, & Pillay, 1998). 
Las comunidades rurales no pueden aprovechar las economías de escala para las 
soluciones de agua a nivel comunitario. Cuando las infraestructuras están construidas o 
son instaladas por un ente gubernamental sin participación de la comunidad, presentan 
recursos financieros inadecuados para su operación y mantenimiento, falta de piezas, 
repuestos o habilidades técnicas, que afectan negativamente la sostenibilidad del sistema. 
(Maryna, Chris, Chris, & Wouter, 2009) 
 
Las comunidades rurales que utilizan tratamiento, a menudo se limitan a eliminar los 
materiales suspendidos por medio de filtros de “medios” con o sin coagulación, como se 
describe más adelante. En tales casos, el funcionamiento y el mantenimiento son 
esenciales y la perdida de medios filtrantes puede resultar en una disminución de la 
eficiencia. Además de los problemas técnicos y financieros típicos de las comunidades 
rurales, a menudo también hay una falta de percepción del riesgo para la salud y prácticas 
relacionadas con la higiene o cualquier información sobre productos de tratamiento. 
(Sobsey, 2002) 
 
Los enfoques descentralizados del suministro de agua, cubren problemas tanto de calidad 
como de cantidad e incluyen el uso directo de fuentes de agua alternativas (agua de lluvia 
o agua subterránea). A pesar de su implementación en algunos países, estas instalaciones 
y alternativas a menudo tienen un carácter informal y rara vez son aceptadas o apoyadas 
por los gobiernos locales.  
 
En este capítulo, se evalúan las tecnologías de potabilización de agua convencionales y 
tecnologías no convencionales, especialmente las que utilizan membranas basadas en 
aplicaciones realizadas en comunidades rurales.  
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1.1 Tecnología de aguas convencionales y no 
convencionales para comunidades rurales no 
basadas en membranas 
En general, las tecnologías convencionales que se han empleado en las comunidades 
rurales, se pueden clasificar de la siguiente manera: 
 Métodos de tratamiento físico. Filtración convencional, Filtración rápida o filtración 
lenta de arena. 
 Métodos que emplean productos químicos. Coagulación/floculación, cloración y/o 
adsorción. 
 Métodos de tratamiento térmico o ligero (ebullición, pasteurización, desinfección solar, 
desinfección UV y destilación solar). 
 Métodos que implican el tratamiento integrado. pequeñas plantas de tratamiento de 
agua que combinan métodos de tratamiento. (Loo, Fane, Krantz, & Lim, 2012) 
1.1.1 Métodos de tratamientos físicos 
Filtro biológico. Es comúnmente utilizado a nivel de hogar o comunitario, también conocido 
como filtro lento de arena, se llena un contenedor o una estructura en concreto de arena y 
grava permitiendo que se forme sobre el material filtrante una capa biológica responsable 
de eliminar los patógenos (Mahmood, Baig, Nawad, Shafqat, & Pervez, 2011). Estos filtros, 
pueden ser una opción atractiva para el tratamiento del hogar, porque pueden ser 
producidos in situ con materiales disponibles localmente, son en sus mayorías simples, 
fáciles de usar y potencialmente de larga duración. (Peter-Varbanets, Zurbrugg, Swartz, 
Pronk, & Wouter, 2009) Algunas mediciones de laboratorio sobre la eliminación 
microbiana, demostraron que los filtros de arena son capaces de eliminar más del 95% de 
la turbiedad, y casi el 100% de las bacterias y protozoos. (Duke, Nordin, Baker, & 
Mazumber, 2006). Otros estudios informan que, la eliminación de las bacterias en estos, 
son en promedio del 81% al 100% y de protozoos del 99.98% - 100%, sin embargo, tienen 
una eficiencia limitada de eliminación de virus. (Peter-Varbanets, Zurbrugg, Swartz, Pronk, 
& Wouter, 2009) 
 
Las desventajas de estos, es que se requiere una limpieza regular para mantener los 
caudales a niveles aceptables, de modo que se requieren algunas habilidades y 
conocimientos para operar y mantener los filtros. (Peter-Varbanets, Zurbrugg, Swartz, 
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Pronk, & Wouter, 2009). Otros estudios afirman que, otras de las desventajas es que se 
requiere un área considerable para el funcionamiento de los mismos, además, aunque 
logra alguna desinfección natural, el exceso de turbiedad de agua cruda durante los 
periodos de alta precipitación, afectan el funcionamiento de los caudales de los filtros 
resultando un proceso de tratamiento ineficaz. (Pryor, Jacobs, Botes, & Pillay, 1998) 
 
Filtros de presión. Un filtro de presión consiste en un pequeño recipiente con un sistema 
para distribuir el agua entrante sobre la superficie del lecho del filtro y un sistema de drenaje 
para recoger el filtrado. Los filtros trabajan hasta que la pérdida de carga a través de las 
unidades alcanza un máximo predeterminado, o la turbiedad del filtrado alcanza un 
máximo. A continuación, los filtros se lavan en “flujo inverso”, desechando el agua de 
lavado. Los filtros de presión pueden requerir presiones de bombeo relativamente altas 
con implicaciones asociadas para el tipo de bomba y los costos de combustible. (Clarke & 
Steele, 2009) 
 
Una de las desventajas de los sistemas de filtración directa, es la limitación de calidad de 
agua de ingreso, son vulnerables a altos niveles de sólidos suspendidos y altas 
turbiedades, por lo cual no se garantiza que el filtrado siempre alcance una turbiedad 
menor a 5 NTU. (Clarke & Steele, 2009) 
1.1.2 Métodos que emplean sustancias químicas 
 Clarificación: Los clarificadores modulares pueden ser operados en modo continuo o 
discontinuo (Dorea, 2009). La clarificación es a menudo asistida por coagulantes para 
la reducción de la turbidez, tales como sulfato de aluminio, sales de hierro como 
cloruro férrico y coagulantes naturales. La coagulación en lotes, puede llevarse a cabo 
añadiendo coagulantes al agua contaminada que fluye hacia un tanque modular 
grande que permite la sedimentación y decantación del agua purificada (Dorea, 2009). 
La coagulación en Bach puede llevarse a cabo añadiendo coagulantes al agua 
contaminada que fluye hacia un tanque de gran tamaño, para permitir que ocurra la 
sedimentación y decantación del agua clarificada. (Loo, Fane, Krantz, & Lim, 2012) 
 
Las ventajas de los clarificadores son que pueden usarse para tratar agua de alta 
turbiedad, lo cual se puede utilizar para la producción de agua segura a nivel 
comunitario. Un caso de aplicación a nivel comunitario, se realizó después del tsunami 
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asiático de 2004, en la cual dos clarificadores de Oxfam, fueron desplegados en las 
aldeas indonesias afectadas de Lamno y Meulaboh, su desempeño demostró que el 
sistema era robusto y capaz de producir agua potable con turbidez aceptable durante 
periodos prolongados (Dorea, 2009). Las desventajas en la clarificación, para 
sistemas de comunidades rurales, es la dificultad que tienen estas a menudo, para 
comprar y transportar los productos químicos. Adicionalmente, el manejo adecuado 
de las dosis óptimas de coagulante para clarificar el agua, requiere de conocimientos 
técnicos que comúnmente no existe en la comunidad. 
 
 Cloración. Los halógenos como el cloro, son económicos y están fácilmente disponible 
en varias formas. (hipoclorito de calcio, hipoclorito de sodio, dióxido de cloro etc.). Se 
puede usar tanto a nivel comunitario como local. La dosis de cloro depende de factores 
tales como la temperatura, la turbiedad, la presencia de materia orgánica natural y el 
tipo de bacteria/virus. (Abbaszadegan, y otros, 1997) 
 
Una de las desventajas del uso de la cloración es la formación de trihalometanos, 
algunos estudios detectaron niveles de cloroformo tan altos como 84 µg/l y 90 µg/l 
cuando el agua del río fue sometida a cloración por hipoclorito de sodio. (Lantagne, 
Cardinali, & Quick, 2008) 
 
 Adsorción. Los adsorbentes pueden usarse para eliminar sustancias toxicas tales 
como, el residual de cloro, compuestos orgánicos y partículas sólidas. Sin embargo, 
su eficiencia de eliminación microbiana es generalmente baja (Loo, Fane, Krantz, & 
Lim, 2012). El carbón activado (AC) es el adsorbente más utilizado. Está disponible en 
forma de polvo (PAC) o granulado (GAC) y se incorpora comúnmente en filtros 
domésticos. Aunque el AC nuevo podría adsorber los microbios del agua, la NOM 
(materia orgánica natural), ocuparía rápidamente los sitios de adsorción y promoverían 
el crecimiento de la biopelícula. Incluso, varios estudios han demostrado que la calidad 
microbiológica del agua tratada es peor a la salida de los filtros de AC que a la entrada 
debido a la formación de biopelícula (Loo et al., 2012). El AC también puede eliminar 
sabor desagradable y compuestos olorosos como el yodo y el cloro por adsorción y 
reducción química. (Jay, y otros, 2008) 
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1.1.3 Métodos de tratamiento térmico o de luz. 
Ebullición. La ebullición puede desactivar algunos patógenos trasmitidos por el agua, 
incluidos los quistes de virus y protozoarios que son resistentes a la cloración. (Sobsey, 
2002), es una práctica en algunas regiones rurales. Se ha demostrado que produce agua 
microbiológicamente segura, basada en la reducción de coliformes termotolerantes y 
coliformes fecales (Clasen, y otros, 2008). No obstante, algunos estudios encontraron que 
la ebullición no siempre mejora la calidad del agua cuando se manipula y almacena el agua 
inseguramente debido a la falta de protección residual, es decir, a la falta de cloro residual. 
(Psutka, Peletz, Michelo, Kelly, & Clasen, 2011) 
 
La desventaja de la ebullición, es la necesidad de combustible o energía eléctrica que 
podría no estar disponible o ser costoso para las comunidades rurales además puede 
aumentar el riesgo de enfermedades respiratorias debido a la exposición al humo. 
 
Pasteurización térmica. La pasteurización emplea calor, al igual que la ebullición, pero solo 
requiere temperaturas moderadas (75 °C). La mayoría de los virus entéricos, bacterias y 
parásitos se inactivan rápidamente a estas temperaturas. (Peter-Varbanets, Zurbrugg, 
Swartz, Pronk, & Wouter, 2009) 
 
Desinfección Solar. La desinfección solar es eficaz para desinfectar el agua en condiciones 
severamente limitadas. El uso de esta, implica rellenar un recipiente PET con agua de baja 
turbidez, sacudirla para asegurar la saturación del oxígeno y luego exponerla al sol directa 
durante al menos 6 horas o 2 días durante periodos nublados. (Loo, Fane, Krantz, & Lim, 
2012) 
 
La radiación solar y la temperatura elevada destruyen eficazmente los gérmenes 
patógenos. El PET es preferible a otros plásticos transparentes para las botellas, ya que 
es resistente a la lixiviación de materiales nocivos en el agua.  
 
La desinfección solar es aplicada actualmente por más de 2 millones de personas en 31 
países para el tratamiento de agua potable. Los estudios de impacto sobre la salud 
realizados en Kenya, Bolivia e India, revelaron que la incidencia de diarrea de niños 
menores de 5 años se redujo en un 24% hasta el 40%. (Schmid, Kohler, Meierhofer, Luzi, 
& Wegelin, 2008)  
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Las ventajas de la desinfección solar es que es una tecnología a bajos costos iniciales y 
requiere poco mantenimiento. Las desventajas son que el tiempo de tratamiento es 
relativamente largo (6 h a 2 días), la dependencia de una dosis mínima de luz solar, los 
volúmenes relativamente pequeños de agua tratada y la disminución de la eficiencia de 
desinfección en el caso de agua muy turbia.  
 
Radiación UV. La radiación UV con lámparas ha recibido un renovado interés en los últimos 
años debido a la capacidad bien documentada de desactivar a gran escala los protozoos 
y los quistes de Giardia Lamblia a dosis relativamente bajas. Sin embargo, la desinfección 
UV tiene algunas desventajas para su uso como desinfectante de agua potable. Las 
partículas y la turbidez constituyen disueltos pueden interferir o reducir la eficacia de la 
inactivación microbiana. Estas lámparas requieren una limpieza periódica, especialmente, 
tienen una vida útil finita y deben ser reemplazadas periódicamente. (Gadgil, 1998) 
1.1.4 Métodos de tratamiento integrado 
El agua puede estar contaminada por múltiples especies, tales como sustancias 
inorgánicas disueltas, orgánicas y partículas, incluyendo patógenos. Para manejar esto, se 
han utilizado algunos sistemas integrados con varios procesos de separación. Estos 
sistemas suelen tener una alta tasa de producción que los hace apropiados para la 
intervención a nivel comunitario. (Loo, Fane, Krantz, & Lim, 2012) 
 
Este tipo de sistemas, son las plantas conocidas como “plantas compactas 
convencionales”, las cuales frecuentemente son construidas en concreto o en materiales 
como fibra de vidrio o acero. En Colombia, son las de mayor uso, tanto para comunidades 
rurales como para áreas semi urbanas. Incluye los procesos de coagulación, floculación, 
sedimentación, filtración rápida, filtración en carbón activado (opcional) y cloración.  
 
Las ventajas de las “plantas compactas convencionales”, es que pueden tratar aguas de 
diferentes calidades, con contenido alto de turbiedad, solidos suspendidos y color, 
asegurando agua potable y grandes volúmenes de agua tratada en forma continua. Las 
desventajas son que los costos de operación y mantenimiento son altos para las 
comunidades rurales, especialmente por la compra y manipulación de los químicos, 
30    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
adicionalmente el peso y tamaño de estas, hace que sea difícil su manejo y transporte  en 
campo.  
1.2 Tecnologías del agua para comunidades rurales a 
base de membranas 
Los procesos de membrana pueden clasificarse basándose en la fuerza motriz para la 
separación, tales como presión, temperatura y diferencias osmóticas a través de la 
membrana (Fane, Tang, & Wang, 2011). Los procesos de membrana a presión están sub 
clasificados y basados en el tamaño del poro de la membrana en:  
 
 Micro filtración (MF) 
 Ultrafiltración (UF) 
 Nano filtración (NF) 
 Ósmosis Inversa (OR). 
 
En el tratamiento de agua, también se utilizan procedimientos accionados eléctricamente 
(electrodiálisis) y accionados técnicamente (por ejemplo, la destilación por membranas). 
Para los sistemas en comunidades rurales, actualmente solo se consideran procesos de 
filtración por membranas. El intervalo de separación de los procesos de membrana, se 
muestra a continuación. (Maryna, Chris, Chris, & Wouter, 2009) 
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Figura 1-1 Procesos de separación de membrana, tamaños de poro, corte de peso molecular 
(MWCO) y ejemplos de solutos y partículas. 
 
Fuente: Peter-Varbanets, Zurbrugg, Swartz, Pronk y Wouter, (2009, pp. 245-265) 
En la figura anterior, se observan los diferentes tamaños de poro de las membranas, el 
tamaño de las partículas y solutos. De acuerdo, a la Figura 1-1 la eliminación sustancial 
de virus se puede lograr con membranas de ultrafiltración (UF) ya que el tamaño de los 
virus está en el rango de 30-300 nm, y el de la UF entre 10 – 100 nm. La microfilración 
(MF) en cambio es capaz de retener la mayoría de las bacterias, no obstante, el tamaño 
del poro no es lo suficientemente pequeño para asegurar una alta eliminación de virus. La 
nanofiltración (NF9 y la ósmosis inversa (RO) se pueden utilizar para remover 
contaminantes inorgánicos del agua. La mayoría de las membranas de NF son eficaces en 
la eliminación de iones bivalentes (retención típica > 90%), pero las membranas RO son 
requeridas si se pretende remover iones monovalentes. Por ejemplo, la desalinización de 
agua de mar o agua salobre se realiza con membranas RO.  
 
En comparación con el tratamiento convencional del agua, las principales ventajas de los 
procesos de membrana son que el agua puede ser tratada en una sola etapa sin productos 
químicos. Además, los sistemas de membranas se construyen en una forma modular que 
permite una fácil adaptación de la escala del proceso. Sin embargo, la principal limitación 
de estos sistemas es el ensuciamiento de las membranas. (Peter-Varbanets, Zurbrugg, 
Swartz, Pronk, & Wouter, 2009) 
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1.2.1 Microfiltración 
El sistema MF de menor escala más utilizado es el filtro cerámico (CF). La mayoría de las 
membranas de cerámica MF están disponibles en forma de monolitos o tubos cilíndricos 
huecos y tienen un tamaño de poro nominal de alrededor de 0.2 µm. Debido al tamaño del 
poro, tales filtros proporcionan una protección completa contra las bacterias, pero solo una 
protección parcial contra los virus (rango de tamaño de 30-300 nm). (Lantagne, Cardinali, 
& Quick, 2008) 
1.2.2 Ultrafiltración 
Como se ha señalado anteriormente, la mayoría de los problemas de calidad de agua se 
deben a los patógenos, estos son completamente retenidos por las membranas de 
ultrafiltración. Además, estas membranas requieren presiones significativamente menores 
que las membranas de ósmosis inversa. Uno de los pocos sistemas disponibles para las 
comunidades rurales son los sistemas Lifestraw y Skyhidrant. El filtro Lifestraw, es una 
tecnología portátil, el agua limpia se produce aspirando desde un recipiente, el cual está 
equipado con membrana de UF. Pruebas de laboratorio independientes, mostraron que el 
Lifestraw era efectivo para la producción de agua microbiológicamente segura (Lifrestraw, 
2007). En el siguiente capítulo, se describirá con más detalle las características de las 
membranas de ultrafiltración.  
1.2.3 Ósmosis Inversa 
Los sistemas de OR en comunidades rurales son frecuentemente un proceso de múltiples 
etapas, que incluye pasos de pre tratamiento y post tratamiento, además de un módulo de 
membrana en espiral enrollada RO, incluyen filtros de sedimentos o micro filtros y carbón 
activado. Las etapas posteriores al tratamiento utilizan también filtros de carbón activado. 
Estos sistemas se instalan normalmente para purificar el agua del grifo de un suministro 
centralizado. Trabajan sin suministro de electricidad, siendo la presión del grifo, la presión 
necesaria para la alimentación del sistema. El mantenimiento del sistema en la mayoría de 
los casos requiere la sustitución de pre y post filtros una vez cada 6 a 18 meses, mientras 
que la vida de la membrana es de 2 -3 años. Sus costes anuales de funcionamiento son 
aproximadamente US $ 85- 135. (Maryna, Chris, Chris, & Wouter, 2009) 
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Según Schafer y Richards (2005), los sistemas OR para las comunidades rurales están 
diseñados para tratar el agua de una variedad de fuentes, desde aguas superficiales muy 
turbias hasta agua salobres altamente salinas. El proceso de filtración consta de tres 
etapas principales: La etapa de pretratamiento que utiliza una membrana de ultrafiltración, 
la cual elimina la mayoría de los patógenos, como las bacterias, así como las partículas y 
algún material coloidal seguida por la membrana de OR y la etapa de desinfección a través 
de lámparas UV.  
1.3 Evaluación de tecnologías de agua no convencionales 
para comunidades rurales  
En principio, todas las tecnologías descentralizadas pueden aplicarse de la misma manera 
que el tratamiento centralizado del agua potable. Existen varios criterios de desempeño 
para la selección de sistemas de abastecimiento de agua para las comunidades rurales, 
como:  
 
 Eficiencia en la mejora de la calidad microbiológica del agua 
 Costos del sistema. 
 Facilidad de uso de la tecnología  
 Sostenibilidad ambiental 
 Aceptabilidad sociocultural 
 Potencial de difusión. (Peter-Varbanets, Zurbrugg, Swartz, Pronk, & Wouter, 2009) 
 
Una serie de estudios han demostrado que la introducción de cualquier tecnología de 
tratamiento de agua en comunidades rurales sin tener en cuenta estos criterios, es poco 
probable que esa exitosa o sostenible (Sobsey, 2002). Algunas de las experiencias que se 
han implementado a nivel mundial, se evalúan en la siguiente tabla sobre la base de sus 
criterios de desempeño.  
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Tabla 1-1 Tecnologías de tratamiento de agua disponibles para comunidades rurales.  
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Fuente: Peter-Varbanets, Zurbrugg, Swartz, Pronk y Wouter, (2009, pp. 245-265) 
 
En la Tabla 1-1, se describen las diferentes tecnologías de agua aplicados a comunidades 
rurales y los principales criterios de calidad, facilidad de uso y desempeño. Los sistemas 
analizados anteriormente hacen referencia a los de punto de uso, es decir sistemas que 
tratan solamente los requerimientos de agua potable necesarios en un hogar (25 l/día para 
beber y cocinar). A continuación, se realiza una explicación de la tabla.  
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En la columna 3:  
 
 Rendimiento “++”: El agua producida es microbiológicamente segura según las 
normas de la OMS si el tratamiento se realiza correctamente: 
 Rendimiento “+”: El agua producida por el sistema es segura solo bajo ciertas 
condiciones (por ejemplo si el agua no es turbia) o el sistema es eficaz contra la 
mayoría de los microorganismos patógenos con algunas excepciones. 
 Facilidad de uso “++”: La operación diaria se limita al llenado de agua cruda y 
recolección de agua tratada. 
 Facilidad de uso “+”: Requiere operaciones adicionales (que consumen mucho tiempo) 
sin embargo, pueden ser realizadas por personas no calificadas con poco o ningún 
entrenamiento. 
 Sostenibilidad “+”: El sistema puede producirse localmente a partir de materiales 
disponibles localmente con un uso limitado de productos químicos y energía no 
renovable.  
 Sostenibilidad “-“: El sistema requiere productos químicos o fuentes de energía no 
renovables para el funcionamiento diario.  
 Sostenibilidad “- - “La aplicación extendida causa o puede causar en el futuro un daño 
ambiental significativo (por ejemplo, la deforestación debido a la ebullición).  
 Aceptabilidad social “++”: La aplicación se basa en la tradición o ya está en uso. 
 Aceptabilidad social “+”: Los estudios disponibles mostraron buena aceptación social. 
 Aceptabilidad social “+/-“: Los estudios disponibles son contradictorios, o los 
resultados dependen de la región estudiada.  
 
De acuerdo a la tabla anterior, solo unas pocas tecnologías de punto de uso pueden 
satisfacer los requerimientos de bajo costo y proporcionar una calidad aceptable de agua 
si se opera correctamente entre ellos la ósmosis inversa, filtros lentos y aplicación de cloro.  
Otros sistemas disponibles son ampliamente utilizados, aunque pueden no ser la solución 
óptima; por ejemplo, la ebullición con combustible es frecuente su uso en comunidades 
rurales, pero no es sostenible y conduce a la contaminación del aire. Un problema de la 
cloración es que la motivación para aplicar es generalmente baja debido al mal sabor y 
olor del agua resultante. Otras tecnologías no son eficaces para todas las calidades de 
agua, por lo que el tratamiento UV no es muy eficaz para aguas superficiales con altas 
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turbiedades. Además, los costos de inversión para los sistemas UV son altos y requieren 
un suministro fiable de electricidad.  
1.3.1 Evaluación de tecnologías de membranas disponibles para 
comunidades rurales  
En la siguiente tabla, se resumen los criterios de los sistemas de RO, UF y MF, así como 
la capacidad y el área de aplicación. 
 
Tabla 1-2 Tecnologías de membranas de agua disponibles para comunidades rurales. 
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Agua de grifo 400 
Reemplazo de 
 cartucho dos 
veces al año 
Presión grifo 
RO( Comunitaria) 1000 UF Agua salobre Alto 
3 cartuchos- 
1 0 2 veces al 
año 
Energía Solar 











MF ( individual) 100l/sistema Ninguno Agua Superficial 49.95 Limpieza Gravedad 








Fuente: Peter-Varbanets, Zurbrugg, Swartz, Pronk y Wouter, (2009, pp. 245-265) 
La tabla anterior, resumen los sistemas de membranas (RO, UF y MF) para soluciones 
individuales y comunitarias aplicadas en comunidades rurales. Los sistemas RO, que se 
destinan a la desalación, requieren altas presiones y por lo tanto, dependen de bombas de 
alto costo y mantenimiento. Los sistemas basados en UF y MF están destinados a fines de 
desinfección. No obstante, debido al tamaño del poro de las membranas de MF, no se 
asegura una protección contra los virus. Teniendo en cuenta el hecho de que gran número 
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de enfermedades pueden ser transmitidas por virus en el agua (por ejemplo, Enterovirus y 
Hepatitis A), el uso de membranas MF trae importantes limitaciones. (Maryna, Chris, Chris, 
& Wouter, 2009) 
 
Por lo tanto, en vista de los criterios expuestos en la Tabla 1-1 sobre las tecnologías de 
membranas frecuentes empleadas para suministro de agua para beber y cocinar (punto de 
uso) y lo expuesto en la Tabla 1-2 sobre las aplicaciones en comunidades rurales; la OR 
para punto de uso y la ultrafiltración para sistemas comunitarios, parecen adecuados. Las 
características y aplicaciones de estos se discutirán con más detalle en el próximo capítulo. 
1.4 Costos de las tecnologías de membranas 
Los costos informados de los procesos de membranas dependen de la situación y por lo 
tanto, no pueden considerarse un costo intrínseco de un proceso particular. La escala, la 
calidad de agua, el tipo de membrana, los requisitos de presión, la fuente de energía, los 
costos, los productos químicos requeridos y su transporte, así como los salarios de 
mantenimiento son factores importantes que determinan los costos reales. (Schafer, 
Hughes, & Richards, 2014) Sin embargo, se pueden dilucidar algunas tendencias 
generales, por lo cual se especifican algunos costos de producción de agua por membrana.  
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Tabla 1-3 Condiciones típicas de operación y costos de producción para procesos de membrana 















MF 0.3 a 0.5 90-98 
0.7 38 (Adham, Jacangelo, & J.M, 1996) 
<0.2 19000 (Adham, Jacangelo, & J.M, 1996) 
0.2 a 0-4 8-151 (Pilutti & Nemeth, 2003) 
UF 0.3 a 0.5 90-98 
0.7 38 (Adham, Jacangelo, & J.M, 1996) 
0.2 3100 (Meier, Salehi, Kazner, Wintgens, & Melin, 2012) 
<0.2 19000 (Adham, Jacangelo, & J.M, 1996) 
NF 5 a 10 75-95 
0.2-0.8 70-550 (Irvine, Welch, Smith, & Rachwal, 2001) 
0.2 2400 (Elazhar, y otros, 2009) 
0.2-0.3 10200-15500 (Bellona, Heil, & Drewes, 2012) 
Agua Salobre 
RO 5 a 30 < 90 
5.6 a 12.9 < 20 (Karagiannis & Soldatos, 2008) 
0.8 a 1.3 20 a 1200 (Karagiannis & Soldatos, 2008) 
0.1 a 0.4 10000 a 500000 (Wittholz, O׳Neill, Colby, & Lewis, 2008) 
Agua de Mar 
RO 55 a 70 25 a 45 
1.5 a 18.8 < 100 (Karagiannis & Soldatos, 2008) 
1.3 a 3.9 250 a 1000 (Karagiannis & Soldatos, 2008) 
0.7 a 1.7 1000 a 4800 (Karagiannis & Soldatos, 2008) 




85 a 94 4.7 5.5 (Narayanan, y otros, 1991) 
Fuente: Adaptado por el autor a partir de los autores citados en la tabla 
 
En la Tabla 1-3, se pueden dilucidar algunas tendencias generales de los costos de 
membranas. Los costos disminuyen a medida que aumenta la capacidad, por ejemplo, una 
planta de agua de mar (SW) -RO con capacidades en el rango <100 m3 / día, exhibe un 
costo alto de 1.5-19 $ / m3, sin embargo, esto disminuye notablemente a 0.5-0.7 $ / m3 para 
capacidades de planta> 100.000 m3 / día; (2) los costes de funcionamiento dependen de 
la energía, por ejemplo, NF requiere una presión de funcionamiento inferior y por lo tanto 
tiene un requerimiento de energía inferior a RO. Los costos de tratamiento disminuyen con 
los bajos niveles de salinidad (si la calidad del agua lo permite). Esto se ve fácilmente con 
plantas de agua salobre (BW) -RO donde las plantas a pequeña escala (20-1200 m3 / día) 
ya gran escala (> 40.000 m3 / día) producen agua a un costo de 0.8-1.3 $ / m3 y 0,3-0,5 $ / 
m3, respectivamente.  
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1.5 Fortalezas y debilidades de las tecnologías no 
convencionales para el tratamiento de agua en 
comunidades rurales  
Luego de evaluar las características principales, de las tecnologías no convencionales de 
agua aplicadas a comunidades rurales, en la siguiente tabla se describen las fortalezas y 
debilidades más importantes de cada una de ellas.  
 
Tabla 1-4 Comparación de fortalezas y debilidades de tecnologías convencionales y no 
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documentada de los 
riesgos diarreicos 
Eficiencia de la 
desinfección afectada por 
la turbidez; tiempo de 
arranque prolongado 
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regular; mala eliminación 
de virus; ninguna 
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protozoos y bacterias; 
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CF si no se rompen; 
mejora visual en el 
agua tratada 
 











variable de las CF 
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eficaz en la 
eliminación de 
virus 












documentada de la 
mayoría de las 
bacterias, protozoos 
y virus; mejora 
documentada de la 
salud 
 
No hay mejora visible en 
la calidad del agua; 
problema potencial del 
gusto; formación de PAD; 
eficacia de la 
desinfección afectada por 
la turbidez; 
cryptosporidium no 
afectado por la cloración; 





Puede desinfectar sin 
el uso de productos 
químicos; rendimiento 
no afectado por la 




elimina el precursor 
de la Trihalometanos; 
compacto y pequeño 
Taponamiento,  
requiere control 







Larga vida útil; fácil 
de transportar; 
puede usarse para 
tratar aguas 
altamente turbias; 
mejora visible en la 





precursores de DBP 
 
Necesidad de la cadena 
de suministro; múltiples 
pasos requeridos para el 





Membrana de  
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Versátil; bajo 
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para la 
desalinización; 
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propenso a fallas 
operativas debido 
al uso de piezas 
de alta presión; 
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Sin necesidad de 
presión; versátil; 








pura sino bebida 
endulzada; puede 





Eficiencia de la 
desinfección no 
afectada por la 
turbidez; posible 
alta aceptación 
social; fácil de usar; 
inactivación 
documentada de 
bacterias, virus y 
protozoarios 
 
No hay protección 
residual; costoso debido 
al uso de combustible; 
falta de impacto 
epidemiológico 
confirmado en la salud; 
tratamiento incompleto si 





Tiene lugar a una 
temperatura más baja 
que la ebullición; sin 
tiempo adicional y 
costo de operación; 
alto rendimiento de 
agua 
No hay protección 
residual 
Capítulo 2           41 
2. ULTRAFILTRACIÓN Y ÓSMOSIS INVERSA 
COMO TECNOLOGÍAS DE POTABILIZACIÓN 
DE AGUA. 
2.1 Fundamentos de los procesos de membrana  
La filtración por membranas como se describió brevemente en el capítulo anterior, es un 
proceso de tratamiento basado en la separación física de los compuestos presentes en la 
fase líquida a través del uso de una membrana semipermeables. Una membrana es una 
barrera selectiva que permite la separación de ciertos elementos en un fluido mediante la 
combinación de mecanismos de tamizado y de difusión. (Nuñez, WATERXPERT, 2012) 
 
Las membranas pueden separar partículas y moléculas, en un amplio rango de tamaño 
partícula y pesos moleculares. Los tipos de membranas difieren en el tamaño del poro. A 
continuación, se presentan los procesos de separación de los compuestos en los diferentes 
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Figura 2-1: Tipos de Membranas según tamaño. 
 
Fuente: Nuñez (2012) 
 
En la figura anterior, se presenta los diferentes tipos de tecnologías de membranas de 
acuerdo a la separación de contaminantes y a la presión de trabajo. 
2.1.1 Tipos de Membranas. 
La mayor parte de las membranas utilizadas son de tipo sintético hechas de polímeros 
orgánicos (también llamadas membranas poliméricas).  
 
Las propiedades térmicas, químicas y mecánicas del polímero determinan las propiedades 
del material. También existen membranas de tipo mineral o cerámico, principalmente 
utilizadas para procesos de aguas industriales. (Nuñez, WATERXPERT, 2012) 
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Figura 2-2: Tipos de Membranas según material.  
 
Fuente: Nuñez (2012)  
 
En la figura anterior, se presentan los tipos de membranas de acuerdo al material, los más 
frecuentes en cuanto a su uso son de fibra hueca y las membranas de enrollamiento de 
espiral. 
 
Como resumen de los tipos de membrana según el material y el proceso de membrana, se 
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Tabla 2-1 Características generales de los procesos de MF, UF, NF y OI. 
Proceso 
Tipo de  
Membrana 
Remoción de Eficiencia 
MF 
Ésteres de celulosa Partículas óptima 
Policarbonato 
Hongos, bacterias,  
levaduras 
óptima 
Polisulfona/Polietersulfona Virus No confiable 
Poliamida/Polieterimida Coloides Discreta 
Poliamidas alifáticas Iones Nula 
Poliesteretercetone Sustancias orgánicas Nula 
Polipropileno   
UF 
Celulósicas Partículas óptima 
Polisulfona/Polietersulfona 
Hongos, bacterias,  
levaduras 
óptima 
Poliamida/Polieterimida Pirógenos óptima 
Poliamidas alifáticas Coloides óptima 
Poliesteretercetone Iones Insuficiente 
Poliacrilonitrilos Sustancias orgánicas 
Función 
del trago de  
retención 
NF/IO 
Celulósicas Partículas óptima 
Polisulfonas 
Hongos, bacterias,  
levaduras 
óptima 
Poliamidas aromáticas y alifáticas Pirógenos óptima 
Policarbonatos Coloides óptima 
 Iones Buena 
 Sustancias orgánicas Buena 
Fuente: Márquez (2011) 
 
En la Tabla 2-1, se observan las características de cada proceso y la eficiencia de cada 
tipo de membrana en la remoción de ciertos tipos de contaminantes.  
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2.2 La Ultrafiltración y Ósmosis Inversa 
2.2.1 Ultrafiltración (UF)  
La ultrafiltración (UF) es una tecnología eficaz para el tratamiento de agua potable. Actúa 
como una barrera eficaz para microorganismos, partículas suspendidas y coloides. Las 
plantas de UF a gran escala se usan habitualmente a una presión transmembrana de 
aproximadamente 0.5 a 1 bar. (Peter-Varbanets, Margot, Traber, & Pronk, 2011).  
 
En el tratamiento de agua potable, la UF se puede utilizar en diferentes etapas del proceso.  
 
 Como pretratamiento de las aguas superficiales antes de la filtración de la 
nanofiltración u ósmosis inversa 
 Como tratamiento de agua de retrolavado de los filtros de arena. 
 Como tratamiento de las aguas superficiales, subterráneas o de lluvias en la 
producción de agua potable.  
 
Las membranas de ultrafiltración van ubicadas dentro de unos recipientes llamados 
módulos, estos módulos pueden ser módulos horizontales o módulos verticales. Los 
módulos más empleados son los módulos verticales. (Nuñez, WATERXPERT, 2012). A 
continuación, se presenta un esquema de un módulo vertical de una membrana fibra 
hueca. 
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Figura 2-3 Esquema de un Módulo de Ultrafiltración. 
 
Fuente: Nuñez (2012)  
 
En la Figura 2-3, se observan los componentes principales de un módulo de ultrafiltración 
desde su alimentación de agua, salida de agua filtrado, lavado entre otros.  
 
Un esquema más detallado de un sistema vertical de configuración de membranas de 
ultrafiltración se presenta a continuación. 
 
Figura 2-4 Esquema detallado membranas de ultrafiltración. 
 
Fuente: Nuñez (2012)  
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En la Figura 2-4, se observa un conjunto de módulos verticales de ultrafiltración compacto 
con sus principales elementos.  
 
 Operación de sistemas de Ultrafiltración. 
 
Los elementos claves de la operación de la filtración por membrana son: 
 
 Calidad de agua de alimentación. 
 Periodicidad de la limpieza. 
 Oportunidad de la limpieza química si se requiere  
 Temperatura de diseño  
 
Las características típicas de la calidad de agua de alimentación presentan algunos rangos 
medios y máximos, como se expresa en la siguiente tabla. 
 
Tabla 2-2 Calidad de agua típica y máximo al ingreso de una ultrafiltración. 




Turbiedad, NTU < 50 300 
TSS, mg/l < 50 100 
Tamaño de partícula < 150 300 
COT, mg/l < 10 40 
Grasas y aceites 0 <2 
pH, trabajo 6 a 9 2 a 11 
pH Limpieza 1 a 12 1 a 12 
Fuente: Nuñez (2012)  
 
En la Tabla 2-2, se observan las características de agua que se deben alimentar a un 
sistema de ultrafiltración. Como se observa, el valor promedio de turbiedad a la entrada se 
recomienda en 50 NTU y hasta un máximo de 300 NTU. El contenido de sólidos 
suspendidos deben estar por debajo de 50 mg/l. Estas características son frecuentes 
encontrarlas en fuentes de abastecimiento como agua subterránea, agua lluvia y en 
algunas ocasiones aguas superficiales sin un alto contenido de contaminación.  
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2.2.2 Aplicaciones de sistemas de ultrafiltración para 
comunidades rurales (Nivel comunitario)  
 Casos de aplicación Aquapot. 
Aquapot (potabilización de agua para los países en desarrollo) es un proyecto que ha 
venido desarrollando el Departamento de Ingeniería Química y Nuclear de la Universidad 
Politécnica de Valencia desde el año 1996. El objetivo de este proyecto es el diseño y 
construcción de instalaciones de potabilización basada en la tecnología de ultrafiltración 
(UF), para producir agua potable. Las unidades de UF diseñadas son modulares, 
económicas, sencillas, eficaces, de fácil automatización y no necesitan la adición de 
productos químicos para producir agua potable. (Arnal, Sancho, García Fayos, Lora, & 
Verdú, 2007) 
 
Aquapot, seleccionó como una de las comunidades de estudio, Girón, el cuál es un cantón 
de la provincia de Azuay, Ecuador. La población beneficiada fue de 1000 habitantes. Las 
personas de las zonas rurales de la provincia de Azuay, recibe agua de ríos y lagos, el 
tratamiento que se utiliza antes de la distribución a las casas es sólo la cloración. Sin 
embargo, las personas que viven en pequeñas comunidades en Girón, no tienen acceso a 
la red de distribución de agua y beben agua de ríos o lagos, llevando el agua en tanques 
a sus casas. (Arnal, y otros, 2007) 
 
La instalación de la membrana tiene una capacidad de 2000 l/h. El agua que alimenta el 
sistema es agua superficial, la cual ingresa en un tanque reservorio, donde se produce una 
etapa de sedimentación, antes de ser conducida a la planta de potabilización. Las 
condiciones de trabajo para la planta diseñada son: 
 
 Flujo de alimentación: 2000 l/h 
 Presión de trabajo: 35 psi 
 
El sistema instalado se alimenta por gravedad, consta de un filtro de arena de 300 µ, una 
MF de 50 µ y un módulo de membrana de fibra hueca. Se da agua pura (1500 L/h) para la 
producción de una empresa agroalimentaria y 500 L/h para consumo humano con acceso 
gratuito para estas últimas. La gente puede llenar los tanques y llevarlos a la casa. La 
Figura 2-6 muestra una imagen del sistema instalado. 
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Figura 2-5 Sistema instalado en Girón. 
 
Fuente: Arnal, Sancho, García Fayos, Lora y Verdú (2007)  
 
Los resultados obtenidos de la planta permitieron concluir que el sistema instalado mejora 
la calidad del agua superficial tratada eliminando los microorganismos patógenos y 
representando un método eficaz para obtener agua potable en el cantón de Girón.  
La tabla a continuación, muestra los resultados obtenidos: 
Tabla 2-3. Resultados de caracterización de agua de la planta UF de Girón, Ecuador.  
Parámetro Unidades Alimentación Permeado Concentrado 
Alcalinidad  
Total 
mg CaCO3/l 64,6 68,7 64,6 
Conductividad ns/cm 120 130 113 
Turbiedad NT 0,85 0,28 0,61 
pH  7,05 7,63 6,49 
Total Coliformes NMP/100 ml 300 <2 >1000 
Coliformes  
termotolerantes 
NMP/100 ml 70 <2 170 
Fuente: Arnal, Sancho, García Fayos, Lora y Verdú, (2007) 
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Los resultados de la Tabla 2-3, permiten concluir que el sistema de UF instalado mejora la 
calidad de agua superficial, removiendo los microorganismos y obteniendo agua segura 
para la comunidad de estudio.  
 
Otros proyectos desarrollados por Aquapot en Santa Isabel (Ecuador) y Ressano Garcia 
(Mozambique) en 2005 y 2007 respectivamente, beneficiando en promedio a 5000 niños 
con una capacidad de producción entre 1000 y 2000 L/h. (Arnal, Garcia-Fayos, Verdu, & 
Lora, 2008) 
 Caso de aplicación Skyhidrant 
Skyhidrant es un sistema compacto de filtración de agua de membrana, diseñado para los 
países en desarrollo y para las aplicaciones de socorro en casos de desastre. La barrera 
de filtración es una membrana microporosa de baja presión que elimina los sólidos 
suspendidos, bacterias, helmintos (gusanos diminutos), protozoos y virus. Estos filtros 
operan con una cabeza de gravedad de 2-3 m sin necesidad de energía eléctrica. El 
funcionamiento y la limpieza son sencillos y se realiza de forma manual. Por ello, los 
skyhidrant son adecuados para el suministro de agua potable en lugares remotos, 
utilizando diferentes fuentes de agua: Superficial, Subterránea o agua lluvia. (SkyJuice, 
2017) 
 
Skyhidrant se desarrolló a partir de los esfuerzos de la fundación Skyjuice, para desarrollar 
y desplegar un filtro de agua para las comunidades más necesitadas. La fundación 
Skujuice ha aplicado el uso de membranas de ultrafiltración de baja presión utilizando la 
producción de agua a bajo costo desde el año 1997 (Butler, 2009). Esta fundación, es una 
organización sin ánimos de lucro constituida en Australia, cuyo objetivo es asociarse y 
ofrecer programas humanitarios de bajo costo y soluciones de tratamiento de agua 
sostenibles en países en vía de desarrollo. (SkyJuice, 2017) 
 Especificaciones de los Skyhidrant.  
Cada unidad de Skyhidrant puede producir hasta 10.000 litros o más por día. Esto es 
suficiente agua para abastecer una población rural entre 500 a 1000 habitantes. Trata la 
mayoría de aguas superficiales, aguas de lluvias y subterráneas sin la necesidad de utilizar 
químicos. (SkyJuice, 2017) 
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A continuación, se presenta las especificaciones de estos equipos. 
 
Tabla 2-4 Especificaciones de los equipos Skyhidrant 
Característica Especificación 
Material de la Membrana PVDf 
Tamaño de poro de la membrana 0.04 m 
Máxima turbiedad a la entrada 500 NTU 
Turbiedad a la salida < 0.1 NTU 
Mínima diferencia de presión 0.5 m 
Máxima diferencia de presión recomendada 4.0 m 
Mínima capacidad nominal ( l/hr) 400 
Máxima capacidad nominal ( l/hr) 1000 
Fuente: SkyJuice (2017)  
 
Existen tres modelos de estas membranas, los cuales tienen las siguientes capacidades: 
 
 Skyhidrant Max. Con una capacidad nominal de 12000 l/día. 
 Skyhidrant Eco. Con una capacidad nominal de 8000 l/día. 
 Skyhidrant Gem. Con una capacidad nominal de 6000 l/día. 
A continuación, se presenta las características de los tres modelos: 
 
Figura 2-6: Características de los modelos de Ultrafiltración. 
 
Fuente: SkyJuice (2017)  
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En la Figura 2-6, se observan los tres modelos típicos de ultrafiltración de los equipos 
Skyhidrant, los cuales producen desde 6 m3/día a 12 m3/día. Los modelos están 
compuestos por válvulas de bola PVC manuales y fáciles de manipular.  
 
De acuerdo a la figura anterior, se observa que el peso seco del módulo de mayor tamaño 
es de 13 kg, y el más pequeño es de 9 kg; lo cual permite que su transporte sea fácil y 
pueda llegar a comunidades apartadas. (SkyJuice, 2017) 
 
El equipo de Skyhidrant como se muestra a continuación se compone de cinco boquillas.  
 
Figura 2-7: Partes de un módulo Skyhidrant. 
 
Fuente: SkyJuice (2017)  
 
Donde:  
T1: Ingreso del agua 
T2: Salida de agua de retrolavado. 
T3: Salida de agua limpia. 
T4: Válvula de venteo para salida del agua.  
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El Skyhidrant debe limpiarse diariamente mediante un retrolavado, el cual se realiza de 
forma manual, mediante el movimiento de la válvula que se encuentra en la parte superior 
del filtro.  
 
Periódicamente, se debe hacer una limpieza con una solución de hipoclorito de sodio, 
aproximadamente cada semana, dependiendo de la calidad de agua. En este caso se 
introduce el hipoclorito de sodio en la boquilla T5, por lo anterior, la operación de limpieza 
es fácil y no requiere de alta capacidad técnica para su operación.  
 Descripción de funcionamiento de la unidad Skyhidrant.  
La unidad Skyhydrant utiliza un solo submódulo de membrana dentro de una carcasa de 
baja presión. La unidad es adecuada para funcionar bajo presión de cabeza positiva. El 
agua cruda fluye a lo largo de la longitud de las fibras huecas antes de ser forzada a través 
de las paredes de la fibra para producir un filtrado virtualmente libre de sólidos 
suspendidos. El sistema Skyhydrant elimina prácticamente todos los sólidos, bacterias y 
virus. En configuración normal las unidades funcionan como instalaciones únicas. Las 
unidades instaladas en situaciones de socorro y desastre tienen sistemas con unidades 
múltiples, dispuestos en paralelo y funcionan bajo presión de cabeza constante. Es normal 
que la capacidad de salida esté diseñada para una producción de 100.000 a 200.000 L/día. 
(Butler, 2009) 
 
El caudal de filtrado se controla manualmente, la adición de cloro puede ocurrir 
manualmente, generalmente aguas abajo. La eficacia del diseño del sistema es el proceso 
manual de la limpieza; esta, se trata de una rotación manual del elemento de membrana 
in situ, seguida de un drenaje por gravedad hacia la parte inferior del filtro. El operador 
realiza una secuencia de lavado de membrana rápida y sencilla. La duración del ciclo de 
agitación es de aproximadamente 90 s y generalmente ocurre cada 24 h (reducida de 4 a 
8 h bajo condiciones de turbidez y sólidos altas, por ejemplo, 100 NTU). Se puede extender 
a una vez cada 24 h dependiendo de la turbidez y el caudal del agua bruta. (Butler, 2009) 
 
El Skyhidrant se puede configurar de diferentes maneras, uno de los métodos conocidos 
es bombear el agua cruda (mediante una bomba mecánica o una bomba manual) a un 
tanque elevado de 1000 litros ubicado a 3 m de altura para que el agua pase por gravedad 
hacia las membranas de ultrafiltración y posteriormente al tanque de agua potable ubicado 
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a 1 m de altura. El tanque de agua potable puede ser conectado con grifos o estar 
equipados con tuberías para el suministro directamente a las casas a través de una red de 
distribución (SkyJuice, 2017). A continuación, se presenta un esquema ilustrativo. 
 
Figura 2-8: Esquema típico del sistema de abastecimiento de agua potable mediante Skyhidrant. 
 
Fuente: SkyJuice (2017)  
 
En la Figura 2-8, se observa un esquema para potabilizar agua desde un lago o un rio. 
Esta configuración es típica para sistemas que no cuentan con la topografía adecuada para 
distribuir el agua por gravedad, por lo anterior, se realiza la succión de un lago o río a 
través de una bomba, se lleva el líquido a un tanque elevado de 3 a 4 m aproximadamente, 
posteriormente por gravedad pasa al sistema de ultrafiltración Skyhidrant, luego llega a 
otro tanque elevado a 1 ó 2 metros a y finalmente, se conduce al sistema de distribución.  
 
No se recomienda conectar un sistema de bombeo en caso de requerirse distribuir el agua 
por red al equipo de ultrafiltración, ya que se ven afectadas las membranas. 
 
El agua producida por el Skyhidrant, está libre de contaminantes biológicos y es segura 
para beber. Sin embargo, a través del tiempo la calidad puede deteriorarse por ello se 
recomienda, luego de este, utilizar un sistema de desinfección de UV o de alguna solución 
de cloro para desinfectar y eliminar cualquier contaminación residual posterior (SkyJuice, 
2017). 
 
En resumen, los sistemas Skyhidrant con un tamaño de partícula de 0.04 micras removerá 
patógenos como Bacterias, protozoos, Huevos de Helmintos, Coliformes totales, E Coli y 
Virus, también removerá turbiedad, sólidos suspendidos, hierro y Manganeso si estos se 
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encuentra insolubles u oxidados entre otros. Estos sistemas no eliminan las sales o 
minerales. (SkyJuice, 2017) 
 
A continuación, se presenta la eficiencia de remoción de microorganismos y turbiedad de 
las membranas del Skyhidrant. 
 
Tabla 2-5: Calidad de agua en remoción de contaminantes biológicos Skyhidrant 






Turbiedad < 0.02 
 
Fuente: SkyJuice. (2017)  
 
En la Tabla 2-5, se observa las remociones de los principales contaminantes por las 
membranas de Skyhidrant. Se observa que remueve el 99.99% de las bacterias, el 99.99% 
de virus y el 99.99% de los coliformes. Esta característica de agua garantiza excelentes 
condiciones para el consumo humano.  
 
Configuraciones de los Skyhidrant dependiendo la fuente de abastecimiento. Skyhidrant 
puede ser configurado en numerosas aplicaciones. A continuación, se mencionan algunas: 
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 Sistema por gravedad desde un rio, lago o un pozo.  
 
Figura 2-9: Configuración de abastecimiento de agua potable por gravedad desde un río o lago. 
 
Fuente: SkyJuice. (2017) 
 
En la Figura 2-9, se observa la acometida desde un rio, pasando por un filtro; 
posteriormente, pasa por una válvula reguladora de presión para ingresar el sistema de 
ultrafiltración, luego llega al tanque de agua potable y finalmente a un grifo donde se 
abastece la comunidad. 
 
 Bombeo y sistema por gravedad. 
 
Figura 2-10. Configuración de abastecimiento de agua potable por bombeo inicial hasta un tanque 
de almacenamiento desde un rio o un lago. 
 
Fuente: SkyJuice. (2017) 
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En la Figura 2-10, se observa un bombeo inicial, esto ocurre cuando no se cuenta con la 
suficiente diferencia de nivel entre la fuente de abastecimiento y la población. 
 Tanque de agua y distribución por gravedad. 
Figura 2-11: Sistema de recolección de agua lluvia y distribución por gravedad. 
 
Fuente: SkyJuice. (2017)  
 
En la figura 2-11, se observa un tanque elevado de recolección de agua lluvia, un prefiltro 
antes de la unidad de ultrafiltración, el Skyhidrant, posteriormente un tanque de agua 
filtrada, y finalmente la distribución por gravedad hacia la comunidad. Es importante tener 
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 Bombeo directo hacia la unidad de ultrafiltración.  
 
Figura 2-12 Sistema abastecimiento desde un río mediante bomba hacia la unidad del Skyhidrant. 
 
Fuente: SkyJuice. (2017)  
 
En la Figura 2-12, se observa una bomba directamente succionada desde un lago, un rio 
o un pozo directamente hacia la unidad de ultrafiltración; previamente existe un pre filtro y 
una válvula reguladora de presión. Finalmente, sigue el tanque de almacenamiento y la 
red de distribución. Este caso se presenta cuando la superficie y topografía del terreno es 
plana y no permite la distribución por gravedad.  
 
 Sistema de abastecimiento por bombeo por paneles solares. 
 
Figura 2-13 Sistema de abastecimiento por paneles solares. 
 
Fuente: SkyJuice. (2017)  
 
En este caso, se observa un lago, pozo, rio, tanque de agua lluvia enterrado, que mediante 
un panel solar, alimenta de energía al sistema de bombeo para luego pasar por el prefiltro, 
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válvula de presión, sistema de ultrafiltración, tanque de almacenamiento y red de 
distribución. 
 Experiencias proyectos con Skyhidrant 
Desde el año 2005, la fundación Sky Juice ha desarrollado cientos de proyectos 
desplegando más de 6000 unidades de ultrafiltración. Las regiones donde se han llevado 
a cabo los proyectos son: Asia, América del sur y Central, África y Oriente medio. A 
continuación, se describen los proyectos más importantes. (SkyJuice, 2017) 
 
 Proyecto de Obambo – Kadenge.  
Obambo Kadenge es una aldea cerca al Lago Victoria, aproximadamente a 11 horas vía 
terrestre desde Nairobi. La población de Kenia es de 32.8 millones de habitantes, con una 
mortalidad infantil de 58/1000 niños nacidos, la esperanza de vida de los hombres es de 
46 años y de las mujeres 48 años. La población rural es el 60% y la línea baja de pobreza 
es del 50%. Casi la cuarta parte de la población vive con menos de 1 USD por día. La 
comunidad practica la agricultura de subsistencia y la cría de ganado en pequeña escala. 
(Skyjuice Foundation, 2013) 
 
Las aguas de Obambo se encuentran contaminadas por desechos urbanos e industriales, 
se presenta degradación de la calidad de agua causada por la deforestación y erosión del 
suelo. En marzo del 2007, la Fundación SkyJuice conjuntamente con el programa de 
mentores de Kenia, proporcionó 3 unidades de ultrafiltración de Skyhidrant para el proyecto 
de agua segura en esta aldea. (Skyjuice Foundation, 2013) 
 
La fuente de alimentación de agua es el agua de escorrentía recogida en la presa de Gona, 
el agua de alimentación es casi siempre turbia (> 400 NTU) y está contaminada por 
desechos humanos y animales. Los brotes de enfermedades como el Cólera, la fiebre 
tifoidea y la diarrea eran comunes.  
 
El primer paso del proyecto fue el desarrollo de un comité representativo; este comité, 
conformado por la comunidad, supervisó la selección del sitio, la adquisición de tierras, la 
construcción de la plataforma para la instalación de los equipos y el tanque de 
almacenamiento.  
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Se dio participación para que el comité decidiera la forma de alimentación del agua; al 
respecto decidieron que el generador eólico y la bomba de gasolina serían las opciones 
más sostenibles para las necesidades de agua de la comunidad.  
 
A pesar de la alta turbidez del agua de alimentación, el proceso de limpieza dura 
aproximadamente 5 minutos para cada filtro; no obstante, la turbiedad a la salida de la 
ultrafiltración fue indetectable. También se eliminaron todos los sólidos y bacterias y se 
redujeron significativamente los niveles de virus. Los filtros, luego de la limpieza producían 
2200 litros/h. (Skyjuice Foundation, 2013) 
 
El resumen y los costos asociados al proyecto y a la operación se resumen a continuación 
 
Tabla 2-6 Hechos y cifras proyecto Obambo Kenia. 
Hechos Cifras 
Población atendida 2500- 3000 personas 
Vida del diseño del sistema 10 años 
Costo del proyecto incluido gestión del 
proyecto y obras civiles 
8 – 10 USD/persona 
Ciclo de vida de las membranas 7 -10 años 
Químicos utilizados Ninguno 
Costo por Litro 0.002 cent 
Limpieza manual del filtro Semanalmente 
Saneamiento a largo plazo 100 ppm de Cl 
Retrolavado del filtro 3 veces diarias. 
 
Fuente: Skyjuice Foundation, (2013)  
 
En la tabla 2-6, se resumen los principales datos del proyecto en Obamba-Kenia; con un 
sistema para alrededor de 2500 personas, con un costo por litro de 0.002 centavos y una 
limpieza no tan frecuente. El costo del proyecto fue alrededor de 8 a 10 dólares por 
persona.  
  
Capítulo 2           61 
Figura 2-14: Molino de viento para la bomba de captación y sistema de ultrafiltración. 
  
Fuente: Skyjuice Foundation, (2013)  
 
En la figura 2-14, se observa la instalación realizada en Obambo-Kenia. Se observa un 
molino de viento para la bomba del pozo.  
 Proyecto de Purificación de la escuela Ochilo en Kenia.  
La mayoría de los Kenianos en las zonas rurales tienen acceso limitado al agua potable. 
En general, mujeres y niños caminan largas distancias en busca de agua de ríos, lagos o 
presas. El agua de estas fuentes contiene turbiedad, bacterias y virus. El proyecto consistió 
en la instalación de 4 unidades de Skyhidrant junto con un sistema de bombeo y 
almacenamiento de agua en la escuela de Ochilo en Kenia, la cual está ubicada a 12 horas 
de viaje hacia el oeste de Nairobi. La ciudad más cercana se encuentra a 10 Km, que es 
Siaya. La mayoría de la población vive con menos de US $ 1 al día. La agricultura es la 
principal actividad. El maíz y los frijoles son los cultivos básicos. Se practica la cría de 
ganado a pequeña escala (Sky Juice Foundation, 2010). 
La mayoría de los hogares tienen letrina de pozos rudimentarios con techos de paja. Las 
enfermedades relacionadas con el agua son frecuentes, la tasa de mortalidad infantil en el 
distrito de Siaya se ha estimado en 102 por cada 1000 niños.  
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El proyecto suministraba aproximadamente 20.000 L/día, el costo total del proyecto 
incluido las obras civiles, tanques de almacenamiento, acometida de tuberías, viáticos, 
equipos e instalación fue de $ 30.134 dólares australiano lo que equivale a 
aproximadamente a 65 millones de pesos Colombianos. (Sky Juice Foundation, 2010) 
Figura 2-15: Fotos del proyecto desarrollado en la Escuela Ochilo. 
 
Fuente: Sky Juice Foundation. (2010) 
En la figura 2-15, se observa la instalación típica de un tanque de almacenamiento y una 
caseta donde están ubicadas las unidades de Skyhidrant.  
 Proyecto Skyhidrant en Colombia. 
En Colombia, se han desarrollado varios proyectos de suministro con sistemas de 
ultrafiltración Skyhidrant. Se han instalado más de 600 filtros que benefician a más de 
400.000 personas. Las principales instituciones que han participado en el desarrollo de 
estos son: 
- Fundación EPM: Mas de 400 filtros instalados en escuelas. 
- Aquafund, BID y Otros: Proyectos demostrativos para la sustentabilidad de los 
sistemas de abastecimiento y saneamiento en zonas de extrema pobreza. 
 
A continuación, se describen dos proyectos realizados en la Guajira por parte de la 
fundación Siemens y la fundación Agua Ayuda.  
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- Choles es un corregimiento que está ubicado a 33 km hacia el sur del Municipio de 
Riohacha; está conformado por las veredas de Anaimes y los Comejenes, cuenta con 
1134 habitantes y 269 viviendas. En el proyecto potabilización de agua, se 
beneficiaron 550 personas, se instaló una unidad de filtración de Skyhidrant y el costo 
total del proyecto fue de USD 24.800, incluyendo obra civil, viáticos, equipos e 
instalación. Este proyecto fue financiado por la fundación Siemens, La Alcaldía de 
Riohacha, la Agencia de Cooperación Internacional de Colombia y donadores 
individuales. La población, antes del proyecto, se abastecía de agua no tratada del Río 
Tapias, la cual es bombeada a un tanque elevado y distribuido a cada hogar individual. 
La mayoría de la gente tomaba agua del rio no tratada, causando problemas de salud 
especialmente a los niños. (Fundación Agua Ayuda, 2013) 
 
Figura 2-16: Instalación de equipos Skyhidrant en La Guajira. 
 
Fuente: Fundación Agua Ayuda. (2013). Choles Colombia. La Guajira. 
 
En la figura anterior, se observa un tanque de almacenamiento construido en concreto; en 
la segunda imagen, se observa en la parte inferior del tanque el sistema de Skyhidrant 
instalado. En la tercera imagen, se observa niños recogiendo y consumiendo agua potable.  
 Comejenes es un corregimiento ubicado en el departamento de La Guajira con una 
población estimada de 2959 personas. El proyecto beneficio a 555 personas y tuvo un 
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costo total de USD $ 21.200, fue financiado por la Alcaldía de Riohacha en junio del 
2013. Se encuentra cerca del río Tapia a unos 40 minutos al sur de Riohacha. Se 
instalaron dos tanques de 2000 L, una valla para la protección de los tanques y se 
podrían suministrar 700 L/h de agua potable. El sistema no requirió electricidad. 
(Fundación Agua Ayuda, 2013) 
 
En la siguiente tabla, se presentan las inversiones realizadas por la Fundación EPM en los 
años 2011-2014, en el programa Agua para la educación, en la cual se instalaron Filtros 
Skyhidrant.  
Tabla 2-7 Cifras del programa Agua para la Educación, Educación para el agua 2011-2014 
AÑO 
Regiones 2011 2012 2013 2014 Total 
Subregiones  
Beneficiadas 
7 5 6 3 21 
Municipios 
beneficiados 18 21 58 17 114 
Soluciones  
de potabilización  
instaladas 
36 39 107 39 221 
Población académica  
beneficiada 3959 8458 17980 2429 32826 
Inversión 
Social del programa $ 1.131.073.674 $ 948.063.608 $ 3.717.155.413 * $ 5.796.292.695 
Costo por solución 
potabilización 
$ 31.443.713 $ 24.309.323 $ 34.739.770 * $ 30.164.269 
Inversión por 
Alumno 
$ 285.924 $ 112.090 $ 206.738 * * 
 
En la Tabla 2-7, se observan las inversiones realizadas por la Fundación EPM, el costo 
promedio de instalación es de aproximadamente $ 30 millones de pesos, incluyendo los 
filtros Skyhidrant, tuberías y tanque de almacenamiento de agua cruda y agua potable. 
Adicionalmente hasta diciembre del 2013, se han invertido alrededor de $ 5.800 millones 
de pesos y alrededor de 221 sistemas.  
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En el anexo 1 se presentan las experiencias en las que se han instalado los sistemas 
Skyhidrant en Colombia, hasta el año 2013, así como su registro fotográfico. 
2.2.3 Ósmosis Inversa. 
La ósmosis es un fenómeno físico que ha sido ampliamente estudiado por científicos de 
diversas disciplinas de la ciencia e ingeniería. Los primeros investigadores estudiaron el 
mecanismo de ósmosis a través de materiales naturales; partir de los años 60, se ha 
prestado especial atención a la ósmosis a través de materiales sintéticos. (Tzahi, Cath, & 
Childress, 2006). Convencionalmente, la ósmosis se define como el movimiento neto del 
agua a través de una membrana selectivamente permeable, impulsada por una diferencia 
en la presión osmótica a través de la membrana. Una membrana permeable 
selectivamente permite el paso del agua, pero rechaza moléculas o iones de soluto. Las 
aplicaciones actuales del fenómeno de ósmosis se extienden desde el tratamiento del agua 
y la elaboración de alimentos hasta la generación de energía y nuevos métodos para la 
liberación controlada de fármacos. (Tzahi, Cath, & Childress, 2006) 
 Explicación del funcionamiento de la Ósmosis Inversa. 
La ósmosis es el transporte de agua a través de una membrana selectivamente permeable 
desde una región de mayor potencial químico de agua hasta una región de menor potencial 
químico de agua. Es impulsado por una diferencia en las concentraciones de soluto a 
través de la membrana que permite el paso del agua, pero rechaza la mayoría de las 
moléculas de soluto o iones. La presión osmótica (π) es la presión que, si se aplica a la 
solución más concentrada, impediría el transporte de agua a través de la membrana. FO 
utiliza la diferencia de presión osmótica (Δπ) a través de la membrana, en lugar de 
diferencial de presión hidráulica (como en RO), como la fuerza motriz para el transporte de 
agua a través de la membrana.  
 
El proceso FO da como resultado la concentración de una corriente de alimentación y la 
dilución de una corriente altamente concentrada (denominada solución de estiramiento). 
PRO puede ser visto como un proceso intermedio entre FO y RO, donde la presión 
hidráulica se aplica en la dirección opuesta del gradiente de presión osmótica (similar a 
RO). Sin embargo, el flujo neto de agua sigue en la dirección de la solución de extracción 
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concentrada (similar a FO). La ecuación general que describe el transporte de agua en FO, 
RO y PRO es: (Tzahi, Cath, & Childress, 2006) 
 
𝐽 = 𝐴(𝜎∆𝜋 − ∆𝑃) 
 
Donde  
Jw es el flujo de agua,  
A la constante de permeabilidad al agua de la membrana,  
σ el coeficiente de reflexión,  
ΔP es la presión aplicada.  
Para FO, ΔP es cero; para RO, ΔP> Δπ; y para PRO, Δπ> ΔP.  
 
Las direcciones de flujo del agua permeable en FO, PRO y RO se ilustran en la figura 2-
17. 
 
Figura 2-17 Principios de funcionamiento de la ósmosis Inversa 
 
 
Fuente: Tzahi, Y., Cath, A. E., & Childress, M. E. (2006) 
 Operación de sistemas de Ósmosis Inversa. 
En la ósmosis inversa, cierta cantidad de agua de alimentación se pierde en el proceso de 
filtración. Esa porción de agua rechazada se llama “rechazo”, la cual posee una alta 
concentración de los contaminantes eliminados y por tanto debe ser desechada. Por tanto, 
la cantidad de agua desechada será inversamente proporcional a la pureza del agua de 
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alimentación, por ende, en una aplicación para agua lluvia el porcentaje de rechazo será 
mínimo.  
 
Básicamente el sistema de ósmosis inversa consta de: una bomba de alta presión, un 
módulo de Ósmosis inversa, una válvula de regulación y algunos accesorios adicionales 
(ver figura 2-10).  
Figura 2-18: Representación de un sistema de tratamiento de agua por Ósmosis Inversa. 
 
Fuente: Márquez (2011) 
En la figura 2-18, el agua de alimentación es succionada por la bomba de alta presión 
(BAP), entrando al módulo que contiene membranas de ósmosis inversa; en este caso, se 
genera una corriente de agua sin contaminantes en la línea de permeado y una corriente 
de rechazo, la cual es agua con alta concentración de los contaminantes.  
Una de las aplicaciones más conocidas de la OR es la potabilización de agua de mar. La 
operación de un sistema de OR típico de agua de mar consta de cuatro procesos 
principales: pretratamiento, bombeo a alta presión, separación de sal y postratamiento. 
(Khawaji, Kutubkhanah, & Wie, 2008) 
- Pretratamiento. El pretratamiento de agua de mar antes de que alcance las 
membranas de OR es esencial, ya que el agua de mar no tratada, contiene 
contaminantes tales como sólidos coloidales, materia de origen biológico, lodo, arena 
y otros sólidos en suspensión. La membrana RO es susceptible de ataques de estos 
elementos (Durham & Walton, 1999). Si por alguna razón, partículas finas bloquean la 
membrana, se produce un ensuciamiento irreversible. Esto compromete la vida de la 
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membrana, el rendimiento y el costo de producción (Bou-Hamad, Abdel-Jawad, 
Ebrahim, & Al-Hijji, 1997). Idealmente, los pasos involucrados en el pretratamiento RO 
incluyen: cribado, cloración, tratamiento con ácido, filtración multi media, 
microfiltración y decloración (Isaias, 2001). Los filtros de medios profundos que 
consisten en capas de antracita y arena tamizan partículas de hasta 5 a 10 µm, la 
microfiltración se utiliza para retener partículas de hasta 0.2 µm, y para la decloración 
se utiliza diferentes productos químicos como bisulfito de sodio o carbón activado. 
(Rautenbach, Linn, & Al-Gobaisi, 1997).  
 
- Presurización. Bombas de acero inoxidable de alta presión son requeridas para 
bombear agua pretratada a través del módulo. La presión requerida depende del tipo 
de agua de alimentación, ya sea salobre o agua de mar. Las bombas de alta presión 
hacen que el proceso de RO sea muy ruidoso. (Shenvi, Isloor, & Ismail, 2015) 
 
- Separación. El elemento clave del sistema RO es la propia membrana. La membrana 
actúa como una barrera semipermeable que permite el paso selectivo de agua a través 
de las sales de retención. A la presión aplicada, algunas sales de la alimentación son 
capaces de entrar en el lado permeado de la membrana. El agua puede contener 
también cierta cantidad de gases disueltos, que se desgasifican en la etapa posterior 
al tratamiento. Las membranas RO convencionales utilizan acetato de celulosa como 
material base, pero últimamente el mercado está dominado por membranas de 
poliamida ultrafinas. Las configuraciones de uso común incluyen módulo de bobina en 
espiral y módulo de fibra hueca. (Shenvi, Isloor, & Ismail, 2015) 
 
- Post tratamiento. En la etapa posterior al tratamiento, el permeado recogido se somete 
a un ajuste de pH (de ácido a neutro). Otras medidas incluyen la desgasificación del 
dióxido de carbono, recarbonación, aireación para eliminar 𝐻 𝑆 y la desinfección con 
gas de cloro o hipoclorito de sodio o calcio. (Withers, 2005). La remineralización, se 
puede lograr ya sea por inyección química o de filtración. Esto es necesario para 
mejorar el sabor al agua. (Shenvi, Isloor, & Ismail, 2015) 
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2.2.4 Aplicación de sistemas de Ósmosis Inversa (RO) para 
comunidades rurales 
Una de las aplicaciones de los sistemas de ósmosis para comunidades rurales, son los 
sistemas POU, los cuales solo tratan agua para beber y cocinar (20 a 25 L/día por persona). 
El precio del sistema varía según el caudal en el rango de USD 200 a 700. (Peter-
Varbanets, Zurbrugg, Swartz, Pronk, & Wouter, 2009) 
El sistema de ósmosis inversa para aplicación del hogar se ha probado en varias regiones 
del mundo, por ejemplo, en áreas rurales remotas de Australia. La tecnología de ósmosis 
inversa también se ha utilizado para la desalación de aguas salobres o marinas en 
situaciones de emergencia. Un ejemplo de aplicación de la ósmosis para el tratamiento de 
agua POU en situación de emergencia es una bolsa de hidratación. En las bolsas de 
hidratación, una solución consumible de extracción (por ejemplo, azúcar) se envasa en 
una bolsa sellada hecha de una membrana de ósmosis semi permeable. Tras la inmersión 
de la bolsa, el agua se difunde a través de la membrana debido a la diferencia de presión 
osmótica y diluye la solución inicial. Al final del proceso, la solución de drenaje diluido 
puede consumirse como una bebida dulce que contiene nutrientes y minerales. (Cath, 
Childress, & Elimelech, 2006) 
A continuación, se describen algunos equipos utilizados en Nueva Delhi. (Aqua Fresh, 
2013) 
 Características de los sistemas OR compactos 
Los sistemas de OR compactos para la potabilización del agua contienen las siguientes 
etapas: (Aqua Fresh, 2013) 
- Etapa 1. Filtro de Sedimentación. Su función es atrapar partículas o sólidos de tamaño 
mediano 
- Etapa 2. Filtro de Carbón activado. Para atrapar residuos químicos, orgánicos, color y 
sabor. 
- Etapa 3. Membrana de Ósmosis Inversa. Elemento principal y etapa clave del sistema. 
Esta membrana está compuesta por una capa fina de películas delgadas y su función 
es reducir y/o eliminar solidos totales disueltos, pesticidas y metales pesado como: 
arsénico, plomo, cobre, bario, cromo, mercurio, Cloruros, sodio entre otros. 
70    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
- Etapa 4. Segundo filtro de carbono para capturar las partículas químicas que no fueron 
eliminadas por la membrana de Ósmosis Inversa en la etapa previa. 
- Etapa 5. Lámpara de Ultravioleta como método de desinfección del agua. 
 
A continuación, se presenta esquema, diagrama de flujo de la Ósmosis inversa Compacta.  
Figura 2-19: Diagrama de flujo del proceso de Purificación mediante unidades compactas de 
Ósmosis Inversa.  
 
Fuente: Aqua Fresh (2013) 
 
Estos equipos se instalan frecuentemente para abastecer de agua potable a actividades 
tales como preparar alimentos o beber agua. Estos tienen como principal ventaja que son 
fáciles de instalar, son sistemas compactos que no requieren de la realización de montajes 
en campo. Remueve sales, lo cual puede ser útil para la potabilización de aguas salobres 
de pozos que contengan cloruros en concentración mayor a 300 mg/l. Un esquema típico 
de instalación se muestra a continuación (Melev Reef, 2016) 
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Figura 2-20: Esquema típicos de instalación. 
 
Fuente: Melev Reef (2016) 
 
En la figura anterior, se observa un esquema típico de instalación de un sistema compacto 
de ósmosis inversa para una solución individual. Como se observa en la figura el esquema 
cuenta con instalaciones sencillas en manguera.  
 
 Modelos de Sistemas de Ósmosis Inversa por Hogar o Comunitarios. 
Existen varios tipos de modelos de sistemas de ósmosis inversa compactos como: 
- Domésticos. Son equipos de pequeña capacidad, aptos para una solución individual o 
por casa. La capacidad o caudal de tratamiento de estos equipos son 
aproximadamente 25 L/h. Con una dotación de 100 L por persona día, estos equipos 
suministrarían agua para una familia de 6 personas, lo cual es la característica típica 
de una familia rural en Colombia. (Pureness RO water Purifier, 2016) 
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Figura 2-21: Equipos de Ósmosis Inversa Domésticos. 
 
Fuente: Pureness RO water Purifier (2016) 
 
En la Figura 2-21, se observa un equipo de Ósmosis Inversa doméstico, con una capacidad 
de 25 L/h, adecuado para instalar en las aplicaciones del hogar que requieren agua potable 
como son: Preparación de alimento y bebida de agua.  
 
El equipo doméstico tiene una capacidad de purificación de 12 a 15 L/h, y una capacidad 
máxima de filtración de 75 L/día de agua permeada. 
Este compuesto por 6 etapas. 
1- Filtro de sedimentos. Para retener las partículas de tamaño mediano o pequeño. 
2- Filtro de Carbón Activado. Para remover olor, color y sabor 
3- Una electroválvula. Que verifica que exista flujo de ingreso. 
4- Membrana de Ósmosis Inversa. 
5- Post filtro de Carbón.  
6- UV para desinfección. 
 
- Modelos Comerciales o de capacidad Mediana. Son equipos con una capacidad de 
purificación entre 25 L/h a 500 L/h, es decir para bastecer entre 6 y 150 personas 
aproximadamente. Estos Modelos son ideales para escuelas, hospitales y pequeñas 
comunidades.  
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- Modelos Industriales o Comunitarios. Son modelos con una capacidad mayor a 500 
L/h. Modelos compactos que pueden abastecer a una comunidad de 1.000, 2.000 o 
más habitantes.  
 Caso de aplicación. Pozo de San Dorcas en Tanzania  
Se llevó a cabo la instalación de un sistema de ósmosis inversa alimentado por energía 
solar, en una escuela rural, el agua de alimentación era un pozo salobre, el cual contenía 
sólidos disueltos totales de 3632 mg/L y una concentración de Floruro (F=47.6 mg/L), muy 
por encima de los valores máximos permitidos, 1000 mg/L y 1.5 mg/L, respectivamente, 
según las directrices de la Organización Mundial de la Salud. En la siguiente figura, se 
presenta un esquema del sistema instalado en Tanzania. (Shen, Bryce, & Schafer, 2016) 
Figura 2-22 Esquema instalado en una escuela rural de Tanzania. 
 
Fuente: Shen, J., Bryce, S. R., & Schafer, A. I. (2016, pp. 445-452) 
 
En la Figura 2-22, se observa un sistema RO alimentado por energía solar para el 
tratamiento de agua salobre instalado en la escuela de seminarios de liderazgo St. Dorcas, 
dentro de la ciudad de Boma Ng’ombe, en el distrito Hai de la región de Kilimanjaro. La 
población total de la escuela era de 655 personas, con un consumo diario de 13.000 L, y 
se utilizaba principalmente para el lavado. 
 
Los resultados demostraron que, las dos membranas de RO obtuvieron una concentración 
media de F =0.5 mg/L y un consumo energético de 1.9 KWh/𝑚 .  
Como conclusiones de este estudio estuvieron: (Shen, Bryce, & Schafer, 2016) 
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- En las zonas rurales con un suministro limitado de agua dulce pero abundantes 
recursos de agua salobre, la desalación de agua salobre puede considerarse como 
una solución sostenible. 
- Las membranas RO (BW30, BW30-LE) fueron eficientes para eliminar el fluoruro, 
salinidad y TOC del agua salobre.  
- Las fluctuaciones de la irradiancia solar, produjeron variaciones en el flujo de 
alimentación y en el TMP, lo que causó que la calidad del agua excediera en ocasiones 
las directrices de calidad. Sin embargo, a lo largo de la operación diaria, la calidad 
media del agua fue invulnerable a las fluctuaciones de la energía dado el volumen 
producido, lo que indica la alta robustez a la fluctuación de dicho sistema. 
- La tecnología de membrana de energía renovable proporciona una solución 
prometedora para el suministro de agua potable en pequeñas comunidades en las 
zonas rurales. 
 
 Otros proyectos de RO para comunidades rurales.  
Una de las desventajas de los sistemas de RO es que, no se tiene autonomía debido a 
que se debe proporcionar frecuentemente energía para su funcionamiento. Sin embargo, 
algunas tecnologías, como la fotovoltaica, pueden ser una opción viable para el 
funcionamiento de los RO, debido a que requieren muy poco mantenimiento por la falta de 
partes móviles y los fabricantes suelen ofrecer garantías de 25 años. Las tecnologías 
solares también están muy bien adaptadas a las comunidades rurales. Además, tanto los 
módulos de membrana como los paneles solares son de naturaleza modular, lo que 
permite redimensionar el sistema en una etapa posterior para satisfacer la creciente 
demanda futura. (Schafer, Hughes, & Richards, 2014) 
 
Por lo tanto, existe una base sólida para que los sistemas RO junto con tecnologías 
naturales de suministro de energía puedan proporcionar una solución sostenible para la 
provisión de agua potable en áreas remotas. En la Tabla 2-8, se resumen algunos 
proyectos de sistemas RO desarrollados en comunidades rurales, utilizando fuente de 
energía renovable para su funcionamiento.  
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Tabla 2-8 Ejemplos y Costos indicativos de sistemas RO alimentados con energía renovables.  
Proceso 






Agua de Mar 
RO Fotovoltaica 
 
Capacidad de 3 m3 / día, sistema de probado en 
la escala del laboratorio. Costo de capital $ 
33,200. SEC 3.2-3.7 kW h / m3. 
2.9 




10.4 m3 / día prototipo sin batería probado a 
escala de laboratorio con resultados 
preliminares. Costo de capital $ 50,820. 
1.2 
Agua de Mar 
RO 
Fotovoltaica + eólica 
 
1,5 m3 / día con baterías instaladas en 






Sistema de capacidad de 5-7,5 m3 / día con 
pilas, estudio piloto en Omán. Costo de capital 
$ 98,040. SEC 2,3 kW h / m3 
6.5 
Carbón activado 
+MF+RO Fotovoltaica + eólica 
 
Sistema de capacidad de 20 m3 / día con 
baterías instaladas en ecovilla en Sudáfrica, 
tratando aguas residuales recicladas. Costo de 





Capacidad de 1 m3 / día, sistema sin batería 
"ROSI" probado en campo en Australia. Se 
desconoce la duración del sistema. Costo de 
capital $ 15,840. 
5.9 
UF Gravedad 
Sistema comercial Skyhydrant ™ con 
capacidad normal entre 20 y 200 m3 / día. 
Funciona bajo una presión diferencial de 0.5-4.0 
m (0.05-0.4 bar). Costo de capital $ 3500. 
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3. SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE AGUA 
LLUVIA 
3.1 Conceptos de Captación de agua lluvia 
La recolección de agua lluvia tiene una larga tradición durante miles de años 
(Abbaszadegan, y otros, 1997). Es una tecnología usada para recolectar y almacenar agua 
de lluvia de tejados, superficie de tierra o colectores de rocas usando técnicas simples 
tales como tanques y embalses naturales y/o artificiales. Un milímetro de agua lluvia 
recolectada equivale a un litro de agua por metro cuadrado. (1 mm/m2=1 L/m2). (Helmreich, 
2009) 
 
El agua lluvia, es valorada por su pureza y suavidad. Tiene un pH de neutro a ácido y está 
libre de subproductos de desinfección, sales, minerales y otros contaminantes naturales y 
artificiales. 
 
Existen diferentes usos para el agua lluvia, como: 
 
- Agua de boca, en zonas de baja o nula disponibilidad de agua potable. 
- Riego, Limpieza exterior etc. 
- Llenado de cisternas de Inodoro, Lavadora etc. 
 
En general, los tanques de almacenamiento representan el componente más caro de los 
sistemas de recolección de agua lluvia. Por lo tanto, la elección del diseño del tanque más 
apropiado tiene que adaptarse a las condiciones locales, o. disponibilidad de material, 
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habilidades y costos. En los países en desarrollo, los tanques suelen ser construidos en el 
lugar por la población. (Sturm, Zimmermann, Schütz, Urban, & Hartung, 2009) 
 
Para la instalación de un sistema RWH, deben tenerse en cuenta diferentes restricciones. 
Además de la precipitación, el tamaño de los techos y las condiciones socioeconómicas 
también juegan un papel importante. 
3.2 Calidad de agua lluvia 
El agua lluvia es muy poco contaminada y depende de la calidad de agua de la atmósfera. 
Contaminantes atmosféricos como partículas, microorganismos, metales pesados y 
sustancias orgánicas se acumulan en las zonas de captación como deposición seca y se 
lavan de la atmósfera durante los eventos de lluvia. La recolección del agua de lluvia en 
las zonas rurales se sitúa frecuentemente lejos de una atmósfera e industria contaminada, 
está bastante limpio, excepto por algunos gases disueltos. Por otro lado, las áreas urbanas 
se caracterizan por un alto impacto del tráfico, la industria, contaminantes particulados, 
metales pesados y atmosféricos. (Helmreich, 2009) 
 
Las bacterias, los virus y los protozoarios pueden ser originadas por la contaminación fecal 
de aves, mamíferos y reptiles que tienen acceso a los techos (Sazakli, Alexopoulos, & 
Leotsinidis, 2007). Adicionalmente, los tanques de agua lluvia también pueden representar 
un riesgo para la salud al proporcionar un sitio adecuado para la reproducción de los 
mosquitos. Estos tanques pueden contener organismos de tipo: Aeromonas, y la 
Psedumona Aeruginosa. (Nuñez, 2010) 
3.2.1 La contaminación de agua lluvia debido al lavado de las 
partículas en la superficie del techo 
Los microorganismos transportados por el aire y las bacterias en aerosol, pueden 
transferirse al agua lluvia recolectada a través de precipitaciones atmosféricas de 
partículas gruesas. Varios organismos microscópicos se pueden encontrar generalmente 
en las superficies de captación. El lavado de la superficie del tejado es la principal fuente 
de contaminación microbiológica del agua de lluvia. (Sanchez, Cohim, & KAllid, 2015) 
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En la tabla 3-1, se resumen los valores de concentración de una serie de patógenos 
transmitidos por agua (patógenos bacterianos, virus o protozoarios) en las heces, aguas 
residuales, aguas superficiales, aguas pluviales y aguas lluvias.  
 
Tabla 3-1 Concentración de bacterias indicadoras y patógenos en las heces, aguas residuales, 
aguas superficiales, aguas pluviales y agua de techo 
Contaminante 
Heces 











E. Coli 107-1010 106-1010 100-105 100-105 100-104 
Campylobacter 108 102-108 102-104 10-1-102 0-102 
Cyptosporidum 106-107 100-104 10-1-102 10-1 -100 0-100 
Giardia 106-107 100-104 10-1-103 10-1-101 10-1-100 
Norovirus 105-109 100-104 101-103 0-103 -- 
Enterovirus 100 100-104 10-2-101 0-104 -- 
Legionella -- 0-105 n.a 0-104 0-104 
 
Fuente: Sanchez, Cohim, y KAllid (2015, pp. 119-137) 
 
La Tabla 3-1 indica que hay una pérdida significativa de calidad en el agua de lluvia, luego 
de caer en los tejados. Las aguas pluviales típicamente presentan valores de patógenos 
transmitidos por el agua con magnitud diez veces más alto que el agua de lluvia que 
escurren desde el techo.  
3.3 Tratamiento de agua lluvia 
Para la desinfección del agua lluvia, el método más común es la cloración. El cloro puede 
ser aplicado para la desactivación de la mayoría de los microorganismos y es relativamente 
barato. En la cloración debe aplicarse entre 0.4-0.5 mg/L de cloro libre, puede ser por 
medio de pastillas de cloro o cloro gaseoso. Un límite de la desinfección por cloración, son 
los parásitos han mostrado resistencia a bajas dosis de cloro. La filtración lenta de arena 
es un método barato para mejorar la calidad bacteriológica del agua. La eficiencia de la 
filtración depende del desarrollo de una capa biológica delgada, es decir un biopelícula, en 
la superficie del filtro. (Fewster, Mol, & Wiessent-Brandsma, 2004) 
 
La pasteurización por tecnología solar también se conoce como un método de desinfección 
barata. Dado que el sol es una fuente natural libre de energía abundante en la mayoría de 
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los países en desarrollo, esta técnica puede ser un método de tratamiento fiable y eficaz a 
bajo costo para el agua de lluvia cosechada. Pasteurización por tecnología solar, puede 
lograrse en botellas o bolsas plásticas (lote) o de flujo continuo (SODIS). Es más eficaz 
con una temperatura en el agua de por lo menos 50 ºC, que se puede lograrse fácilmente 
mediante la energía del sol. (Mwenge Kahinda, Taigbenu, & Boroto, 2007) 
 
Para las partículas en suspensión presentes en el agua lluvia, puede ser eliminadas por 
filtración rápida. Para la eliminación de protozoos, bacterias, algas y otros microrganismos, 
los filtros de membrana con tamaño mínimo de 0.1 µm pueden ser eficaces. (Helmreich, 
2009) 
3.4 Componentes de un sistema de recolección y 
almacenamiento de agua lluvia 
El sistema de captación de agua lluvia comprende seis componentes básicos: 
- La superficie de captación. Se trata de la superficie en la cual cae el agua lluvia. 
- Las canaletas y desagües. Son las conducciones que van desde la cubierta hasta el 
tanque de almacenamiento.  
- Filtros para la retención de hojas y vegetación. Son los componentes que eliminan los 
desechos y el polvo capturado por la escorrentía de agua lluvia en la superficie de 
captación. 
- Uno o más tanques de almacenamiento.  
- Sistema de distribución. Por gravedad o por bombeo hasta su sitio final. 
- El tratamiento. Se trata de elementos como filtros, sistemas de ultrafiltración u otros 
para ser el agua segura para consumo humano. 
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Figura 3-1: Esquema de elementos para aprovechamiento de agua lluvia 
 
Fuente: Nuñez, (2010) 
 
En la Figura 3-1, se describen los principales componentes de un sistema de recolección 
de agua lluvia, desde la superficie de captación hasta su desinfección. Dentro de los 
elementos anteriores se realizará a continuación énfasis en la selección del volumen y 
material del tanque de almacenamiento.  
3.4.1 Bombas y tanques a presión 
Por lo general, será necesario colocar una bomba y un tanque de presión entre el tanque 
de almacenamiento y la red de distribución a uso final, en el caso de que no se cuente con 
la suficiente gravedad para distribuir a toda la población.  
Las redes municipales de distribución de agua suelen estar a una presión de unos 3 
Kg/cm2. Para garantizar la presión de trabajo de la red de agua y así permitir la operación 
de los distintos elementos servidos, lo normal es utilizar un grupo de presión o grupo 
hidroneumático.  
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En este equipo, la bomba aspirará el agua del tanque de almacenamiento y la enviará a 
un tanque de presión, donde el agua permanecerá presurizada hasta que la red la 
demande.  
3.4.2 Equipos complementarios a la UF para el tratamiento de 
agua lluvia 
 Filtros de Cartucho. El filtro de 5 micrones elimina mediante filtración mecánica las 
partículas en suspensión y el polvo. Por otro lado, el filtro de carbón activado (3 
micras) atrapa de forma mecánica las partículas microscópicas mientras que 
pequeñas moléculas orgánicas son adsorbidas por la superficie activada del 
carbón.  
 Desinfección por radiación ultravioleta. Cuando los microorganismos se exponen a 
la luz UV-C estos son desactivados en segundos gracias a una reacción química y 
física sobre el DNA del organismo. La radiación UV no produce subproductos 
peligrosos para el ser humano. Las dos ventajas principales de la desinfección UV 
frente a los métodos químicos, son el incremento de la eficacia de la desinfección 
y ahorro de espacio debido a menores tiempos de reacción. Al no introducir 
productos químicos en el agua, no generan subproductos ni se requiere un 
postratamiento. El elemento básico para la generación de la radiación ultravioleta 
es la lámpara de vapor de mercurio a baja presión. Por lo general la vida útil de las 
lámparas de radiación UV está en el entorno de las 10.000 horas de 
funcionamiento. 
 Existen otros productos para la desinfección como son el ozono, el cloro gaseoso 
o el hipoclorito de sodio entre otros. (Nuñez, WATERXPERT Gestión Inteligente del 
Agua Aprovechamiento de Aguas LLuvias, 2010) 
3.4.3 Diseño del sistema de captación y aprovechamiento de agua 
lluvia 
Para el diseño del tanque de almacenamiento, se debe primero estimar la demanda; esta 
depende de: 
 
 El número de personas que utilizan el agua. 
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 Consumo medio por persona. 
 Los usos del agua (agua de boca, preparación de alimentos, baño, lavadero, aseo, 
jardines, etc.) 
 El uso de dispositivos de conservación del agua. 
 
Como norma general, se puede indicar que el consumo medio por persona, dependiendo 
a diferentes factores, varía de 80 l/hab día para zonas alejadas rurales hasta 200 
l/habitantes día. 
 
Para calcular la demanda de agua a ser suministrada por el aprovechamiento del agua 
lluvia, adoptados como usos: 
 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (𝐷) = 365
𝑑í𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜
∗ 𝑁𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗





I: limpieza inodoro 
R: riego 
O: otros 
Para determinar los servicios que se puedan abastecer con agua lluvia, se deberá 
comparar la demanda total anual con la máxima captación de precipitaciones que podemos 
obtener en la zona en que está situada la vivienda. 
 
La cantidad máxima de agua lluvia que puede ser recogida se puede calcular utilizando la 
fórmula: 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ( 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠) = 𝐴 ∗ (𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ( 𝑚𝑚) − 𝐵) ∗ 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
Donde: 
A: Es la eficiencia de captación y que varía entre 0.8 y 0.85. 
B: Es la perdida asociada con la absorción y la humectación de las superficies y suele 
tomar 2 (dos) milímetros por mes o 24 mm por año. 
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Precipitación: Estará expresada en mm 
Superficie de captación: se expresa en m2. 
En la siguiente tabla se presentan los volúmenes máximos de agua captadas según 
tamaño de cubierta e intensidad de lluvia anual. 
 
Tabla 3-2 Volumen máximo de agua captado según tamaño de la cubierta e intensidad de lluvia 
anual 
 
Fuente: Nuñez (2010) 
 
En la figura anterior, se tabula la precipitación de 150 a 1200 mm y la superficie de 
captación, en el centro de la tabla se encuentran los m3 de agua captada por año.  
 
La forma más sencilla de comprobar el tamaño del tanque, que permita abastecer de agua 
a lo largo de un año de estudio, es utilizar los datos de precipitación mensual y suponer 
que el tanque está vacío al inicio de los meses húmedos. La siguiente formula se debe 
utilizar cada mes: 
𝑉𝑡 = 𝑉𝑡 + 𝑉 + (𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎 − 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎) 
Donde: 
Vt: Volumen teórico de agua que queda en el tanque al final de cada mes. 
Vt-1: Volumen de agua que queda en el tanque en el mes anterior. 
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Comenzando con el tanque vacío entonces Vt-1 =0; Si, después de un mes, Vt supera el 
volumen del tanque entonces cierto volumen de agua se pierde por el rebose del tanque. 
Por el contrario, si Vt presenta siempre una figura negativa entonces la demanda excede 
el agua disponible.  
 
En el caso que el volumen calculado de agua captada sea superior a la demanda anual de 
agua, Vt solo será negativo si ocurren determinados eventos periódicos de rebose que 
reduzcan el volumen total de agua recogida y evidentemente, si es menor a la demanda. 
Si la demanda de agua se satisface a través de la captación a lo largo del año, el tanque 
debe ser lo suficientemente grande para que Vt nunca sea negativo. Estos cálculos se 
deben repetir utilizando distintos tamaños de tanque hasta que 𝑉𝑡 ≥ 0 al final de cada mes. 
En ocasiones, se recomienda utilizar una fuente alternativa, como fuente de agua 
superficial o agua de pozo, si tiene un sistema que cumpla el tratamiento de agua lluvia y 
otras fuentes. 
3.4.4 El tanque de almacenamiento de agua lluvia 
Para un determinado tamaño y ubicación del sistema de recolección de agua lluvia y la 
estrategia de operación, habrá un límite en el agua que puede suministrar por día, por 
semana o por año. El tanque de almacenamiento representa una gran fracción del costo 
del sistema. Por lo tanto, es crítico dimensionarlo apropiadamente y obtener el máximo 
beneficio de él. A menudo, el tanque de almacenamiento está sobredimensionado o 
subdimensionado. Para encontrar el tamaño óptimo del tanque de almacenamiento, lo que 
ayudará a alcanzar una cierta confiabilidad de suministro, debe considerarse lo siguiente: 
(Mwenge Kahinda, Taigbenu, & Boroto, 2007) 
 
 La disponibilidad de agua. 
 Distribución e intensidad de agua lluvias. 
 Características de la cuenca, tales como el tamaño y la cubierta. 
 Suministro alternativo de agua  
 Demanda del agua 
 Las limitaciones técnicas como la limitación de espacio, la falta de mano de obra. Los 
factores que ayudan a decidir si el tanque de almacenamiento estará sobre el suelo o 
elevado.  
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Los tanques de almacenamiento deben ser opacos para no permitir el paso de luz y por 
tanto inhibir el crecimiento de algas en el agua. 
 
En zonas rurales, en el caso de tanques enterrados, para la adecuada protección del 
sistema frente a posibles fuentes de contaminación, se recomienda mantener una distancia 
de 15 metros de cualquier instalación de cría de animales. 
 
Los materiales para construcción del tanque pueden ser: 
 




 Modulares plásticos 
 
No siempre, el tamaño del tanque implica mayor demanda o capacidad de almacenamiento 
de agua, la siguiente figura muestra la demanda de agua satisfecha por un tanque en 
comparación con su tamaño. Como puede verse, la economía de los tanques es tal que el 
beneficio de un tanque no es estrictamente proporcional a su tamaño. La razón de esto es 
que un tanque más pequeño será llenado y vaciado a menudo, mientras que un tanque 
más grande sólo será ciclado rara vez. (Mwenge Kahinda, Taigbenu, & Boroto, 2007) 
 
Figura 3-2 Beneficios del tamaño del tanque. 
 
Fuente: Mwenge Kahinda, A.E, & Boroto (2007, pp. 15-18) 
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3.5 Ventajas y Desventajas de la recolección de agua 
lluvia 
La captación de agua de lluvia para consumo humano presenta las siguientes ventajas: 
 
 Alta calidad físico química del agua de lluvia. 
 Sistema independiente y por lo tanto ideal para comunidades dispersas y alejadas. 
 Empleo de mano de obra y/o materiales locales 
 No requiere energía para la operación del sistema. 
 Fácil de mantener 
 Comodidad y ahorro de tiempo en la recolección de agua. 
 
Las desventajas de la recolección de agua lluvia son: 
 
 La variabilidad de la oferta. 
 La incertidumbre de la precipitación. 
 La calidad de agua contaminada con microorganismos. 
 Alto costo inicial para soluciones individuales. 
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4. CASO DE APLICACIÓN. POTABILIZACIÓN 
DE AGUA LLUVIA MEDIANTE ÓSMOSIS 
INVERSA PARA SOLUCIONES POR HOGAR 
O INDIVIDUAL.  
Como caso de estudio, se desarrolló un proyecto piloto de potabilización de agua lluvia, en 
una casa rural. Para el desarrollo de este proyecto, se adquirió un equipo compacto de 
ósmosis inversa como los descritos anteriormente, con el objetivo de evaluar la 
operatividad de este, trabajando con una fuente de agua lluvia alimentado por gravedad. 
Se realizó el montaje del tanque de almacenamiento, tuberías, canaletas de recolección, 
estructura para soportar los tanques y el equipo de ósmosis inversa. Colocándose a 
diferentes alturas para generar la presión necesaria de alimentación. Como restricciones 
del estudio, se tenía el área de los techos y la precipitación de la zona. En el anexo 2, se 
presenta el registro fotográfico del montaje realizado.  
 
 Durante los 6 meses de operación del equipo se realizó seguimiento de la producción del 
agua, de la afectación del flujo de salida o permeado con base a la altura del tanque de 
almacenamiento y se realizaron caracterizaciones de agua de lluvia cruda. 
 
Con respecto a la precipitación, se tomaron los datos de la estación meteorológica del 
Aeropuerto el Caraño Quibdó – Chocó, de los últimos 6 años para analizar su 
comportamiento, se presenta una precipitación promedio anual entre 7290 mm hasta 
8222.1 mm.  (para el cálculo de la demanda y oferta de agua se analizará más adelante 
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Figura 4-1: Precipitación promedio mensual zona de estudio. 
 
Fuente: (IDEAM, 2017) 
En la figura 4.1, se muestran las precipitaciones mensuales de la ciudad de Quibdó, capital 
del Chocó, desde el año 2012 hasta el año 2017, se observa en promedio que los meses 
de menos lluvia en promedio son enero y octubre, no obstante, los valores bajos, son altos 
en comparación con la precipitación de otras regiones de Colombia. 
 
 
4.1 Dimensionamiento del sistema de recolección de 
agua lluvia 
El material del tanque que se seleccionó de acuerdo al precio, disponibilidad y transporte 
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90    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
 
Para calcular el volumen del tanque se debe tener en cuenta: 
 El volumen de agua necesaria. 
 La cantidad y el patrón de lluvias de la zona 
 El área de tejado o superficie de captación 
 La calidad de agua.  
 
1) El volumen de agua necesaria:  
Para calcular el volumen del agua necesaria se debe conocer: El número de personas que 
utilizan el agua, consumo medio por persona, la gama de usos (agua de beber, preparación 
de alimentos, baño, aseo etc.). 
 
- Número de personas en la casa rural: 5 personas 
- Consumo medio por persona: El consumo medio por persona o dotación es la 
cantidad máxima de agua requerida para satisfacer las necesidades básicas de un 
habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto. A 
continuación, se presentan las dotaciones establecidas en la resolución 2320 del 2009. 
 
Tabla 4-1 Dotación por persona de acuerdo al nivel de complejidad. 
Nivel de Complejidad del sistema 
Dotación Neta Máxima para 
poblaciones de clima frio o 
templado (L/hab·dia) 
Dotación neta máxima para 
poblaciones con clima cálido 
(L/hab·dia) 
Bajo 90 100 
Medio 115 125 
Medio Alto 125 135 
Alto 140 150 
Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2000) 
 
En la Tabla 4-1, se observan las cantidades de agua por persona dependiendo el nivel de 
complejidad. Este depende de la cantidad de población y de la capacidad económica de 
los usuarios de acuerdo al Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento 
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Tabla 4-2 Nivel de Complejidad 
Nivel de Complejidad Población en la zona urbana (habitantes) Capacidad económica 
de los usuarios 
Bajo < 2500 habitantes Baja 
Medio 2501 a 12500 Baja 
Medio Alto 12501 a 60000 Media 
Alto >60000 Alta 
 
Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2000) 
El uso de agua potable que se proyecta en el acueducto rural o sistema de solución 
individual es básicamente residencial, por ello la dotación que se calcula no debe incluir 
las pérdidas, según el reglamento técnico de agua potable y saneamiento básico en su 
título J. (RAS 200, Titulo J)  
 
Por ello, y teniendo en cuenta que los habitantes de las zonas rurales del Chocó, no 
cuentan con un número de habitante mayor a 2500 y la capacidad económica es baja, se 
clasifica el proyecto piloto como nivel de complejidad bajo. Es decir, con una dotación 
por persona de 100 L/hab·día. Esta hace referencia al consumo total de agua de un 
habitante por día, incluyendo todos los usos (ducha, inodoro, lavado, beber, cocinar y 
otros).  
 
Para poder estimar los consumos potenciales de demanda de agua lluvia, algunos estudios 
dividen el consumo de habitante por día por el tipo de uso. 
 








Ducha 40 42 43 
Inodoro 25 30 30 
Lavado 15 20 22 
Lavadora 12 12 20 
Cocina 5 10 12 
Lavavajillas 6 6 7 
Beber 5 5 6 
Otros 5 15 12 
Total 103 135 145 
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Fuente: Propia basada en información de estadísticas de consumo de agua por habitante de la 
OMS. 
 
Con base a lo anterior, se establece la siguiente fórmula para estimar la demanda del agua. 
 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 = 𝑁𝑢𝑚 𝑑𝑒 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗





B: Volumen de agua por persona día para beber en L/día 
C: Volumen de agua por persona día para Cocinar en L/día. 
D: Volumen de agua por persona día para duchar en L/día. 
I: Volumen de agua por persona día para Inodoro en L/día 
0: Volumen de agua por persona día para otros en L/día. 
 
Con base a la fórmula anterior, se realizó los cálculos de las dimensiones de los sistemas 
de agua lluvia correspondientes para satisfacer 1) La demanda de agua total del hogar, 2) 
La demanda de agua cuyo uso este destinado solamente para beber y cocinar y 3) La 
demanda necesaria para abastecer el uso de agua para beber, cocinar y el baño, debido 
a que por el contacto con ella y su inhalación de gotas pequeñas pueden provocar 
infección.  
 
En el anexo 3, se presentan los cálculos realizados para el dimensionamiento del proyecto 
piloto de recolección de agua lluvia.  
4.2 Montaje e instalación del tanque de almacenamiento, tuberías 
y Equipo OR.  
Luego de realizar el diseño del tanque de almacenamiento, canaleta, tubería y equipo 
compacto de OR se procedió a realizar el montaje de los equipos. 
 
 Ubicación del tanque de almacenamiento. Los tanques de almacenamiento se 
ubicaron a una altura de 4 y 5 metros, respectivamente. Se realizó una estructura en 
madera como soporte. El material de los tanques fue Polipropileno. 
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Figura 4-2 Ubicación tanque de Almacenamiento.  
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
En la Figura 4-2, se observa la construcción de dos tanques, el primer tanque de color 
blanco ubicado a una altura aproximada de 4 m tomando como tope, la parte superior del 
tanque. El segundo tanque, de color negro en polietileno se encuentra a 5 m. de altura. 
Posteriormente, se procedió a instalar tuberías de rebose, salida de agua, filtro en Y, 
válvulas, codos, Tee en material PVC Schedule 40.  
 
Finalmente, se instalaron mangueras de ¾” desde el grifo de la cocina hacia el equipo 
compacto de Ósmosis Inversa. Inicialmente se instaló el primer elemento del equipo de 
tratamiento de agua, que son los filtros de sedimentos y carbón, no obstante, debido a que 
las cabezas hidráulicas de los tanques, no alcanzaban a vencer la presión, estos sistemas 
de pretratamiento se anularon y se sustituyeron por un filtro “Y” en la tubería. En el 
siguiente apartado se analizan los resultados de flujo obtenidos.  
 
94    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
El equipo luego de las unidades de filtros de sedimento y carbón, ingresa a una membrana 
de ultrafiltración, continua hacia la membrana de OR y finalmente tiene una filtración en 
carbón activado.  
 
Dentro de los elementos que componen el sistema, existe una bomba en el interior que 
impulsa el agua a través de la membrana de OR. El equipo instalado tiene un depósito de 
agua, que almacena el agua permeada o potable, como se observa en la siguiente figura.  
 
Figura 4-3 Montaje equipo OR compacto.  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por último, se dio marcha a la puesta en funcionamiento, seguimiento y análisis de 
resultados del equipo piloto. Se realizó seguimiento de operación durante 3 meses. En el 
siguiente apartado se evidencian los resultados obtenidos.  
4.3 Análisis y Resultados Proyecto Piloto 
4.3.1 Disponibilidad total de agua potable dependiendo del uso  
Una de las limitantes del proyecto fue el material y área de tejado, la cual, ya estaba 
construida en la casa rural seleccionada, se contaba con un área total de 90 m2. En las 
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siguientes figuras, muestra la curva de fiabilidad diaria mensual del suministro de agua 
potable por aprovechamiento de agua lluvia, en función de la dotación por habitante. Se 
calculó, la disponibilidad de agua al final de cada día durante el año 2017 para las 
siguientes dotaciones: 
- Dotación de 100 L/hab·día. Dotación total para todos los usos de agua en un hogar 
rural (Lavar, bañarse, cocinar, beber e inodoro) 
- Dotación de 10 L/ hab·día. Dotación necesaria solo para el uso de agua, de beber y 
cocinar en un hogar rural.  
- Dotación de 50 L/ hab·día. Dotación necesaria para los usos de beber, cocinar y 
bañarse.  
 
 El tamaño del tanque de almacenamiento fue una constante, 1000 L o 500 L, que 
corresponden a los volúmenes de los tanques construidos en el proyecto piloto (en el 
anexo 3, se describe el detalle del cálculo y la base de datos de precipitación por día en la 
estación del aeropuerto de Quibdó. Se analizaron dos modelos: el modelo de demanda 
constante, en la cual se supone que el consumo de agua no cambia hasta que el tanque 
este vacío y el modelo de demanda basada en la provisión, en el cual, se supone que, si 
el tanque por arriba de 2/3, entonces la demanda aumentará por encima del factor de 
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Figura 4-4 Agua disponible al final de cada día con una dotación de 100 L/hab·día y tamaño de 
tanques de almacenamiento de 1 m3. Modelo de demanda constante ( Junio-Nov 2017).  
 
 
Fuente: Elaboración propia.  
En la Figura 4-5, se observa que, para un volumen de tanque construido de 1000 L, un 
área de 90 m2 y la precipitación diaria desde junio hasta noviembre del 2017 de la zona de 
estudio, en el modelo de demanda constante, se presenta variaciones en el volumen de 
agua disponible en el tanque al final del día, exactamente 14 de los 183 días analizados, 
es decir el 7.6% del tiempo los habitantes del hogar rural, en total 5 personas estarían sin 
agua lluvia disponible.   
Por otro lado, si se toma en cuenta el modelo de demanda basada en la provisión, es decir, 
si los habitantes del hogar, cuando el tanque este entre 1/3 y 2/3, disminuyen su consumo, 































































































































































FEcha de precipitación por día
Demanda Constate Diaría 2017 Jun- Nov
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tanque este por encima de 2/3, con el propósito de no desperdiciar el agua lluvia, se 
evidencia lo siguiente:  
Figura 4-5 Agua disponible al final de cada mes con una dotación de 100 L/hab·día y tamaño de 
tanques de almacenamiento de 1 m3. Modelo de demanda constante y provisión.  
 
Fuente: Elaboración personal.  
En la Figura 4-6, se observa que el modelo de demanda por provisión, no favorecería la 
disponibilidad de agua al final de cada día, incluso durante el periodo analizado de junio a 
noviembre del 2017 se presente más números de eventos con el tanque desocupado, 18 
veces en lugar de 14 veces con el método de demanda constante, lo que evidencia que 
para suplir de agua potable con 100 L/hab.día , tomando la precipitación diaria de los 
meses de junio a noviembre del año 2017 alrededor del 8 al 10 % del tiempo los habitantes 
del hogar estarían sin el suministro del líquido vital.  
El siguiente análisis realizado, se basa en la disponibilidad de agua lluvia, al final de cada 































































































































































FEcha de precipitación por día
Demanda metodo Provisón 2017 Jun Nov
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un volumen de tanque de agua constante de 500 L bajo las mismas condiciones de las 
figuras 4-4 y 4-5. 
Figura 4-6. Agua disponible al final de cada mes con una dotación de 10 L/hab·día y tamaño de 
tanques de almacenamiento de 0.5 m3. Modelo de demanda constante y provisión.  
 
Fuente: Elaboración personal.  
 
 En la Figura 4-7, se observa que para una dotación de 10 L/hab·día, es decir, utilizando 
uno de los tanques de agua lluvia para solo usos de agua para beber y cocinar, durante 
todos los meses de Junio a Noviembre del año 2017  , se abastecería de agua potable a 
los 5 habitantes del hogar durante todos los días del periodo analizado,  tanto en el modelo 
de demanda constante como el modelo de demanda por provisión. La grafica indica que, 
durante el 83% del tiempo analizado el tanque de 500L permanece lleno, es decir existe 
más oferta de agua que demanda  por ello , en el análisis no se consideró utilizar para el 































































































































































FEcha de precipitación por día
Demanda Constante 2017 Junio-Nov dotación 10L/hab día
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de agua otras necesidades que no requieran de agua potable ( lavado, inodoro entre otros 
) mientras que el tanque de mayor altura , se utilizará para alimentar el equipo de ósmosis 
inversa, el cual entregaría agua potable para los usos de beber y cocinar.  
Finalmente, debido a la posible infección y riesgo que puede existir al utilizar agua no 
potable, para bañarse, se realizó una última simulación del volumen de agua lluvia 
disponible en el tanque al final del mes, tomando como dotación 50 L/hab·día, 
considerando los usos de agua de beber, cocinar y bañarse.  
Figura 4-7. Agua disponible al final de cada mes con una dotación de 50 L/hab·día y tamaño de 
tanques de almacenamiento de 0.5 m3. Modelo de demanda constante.  
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
En la figura 4.8, se puede observar que durante el 97% del tiempo analizado (meses de 
junio a noviembre del 2017) el almacenamiento de agua lluvia en un tanque de 500 L es 































































































































































FEcha de precipitación por día
Demanda Constante 2017 Junio-Nov dotación 50L/hab día
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Octubre, el cual es el mes que presenta mayor sequía históricamente como se observó en 
la figura 4.1.  
 
4.3.2 Aforo de agua potable equipo compacto de OR 
Una vez definido la oferta de agua disponible de acuerdo a la capacidad de 
almacenamiento al final de cada día analizada, a continuación, se presenta los ensayos 
realizados en el equipo de Osmosis Inversa, para determinar si alimentado por gravedad 
es capaz de abastecer a las necesidades de agua de los habitantes de la casa rural 
analizada. La gráfica 4-2 muestra, el flujo medido de las corrientes de permeado (salida), 
y rechazo, durante la operación del sistema de ósmosis inversa. Se realizaron mediciones, 
con los tanques de almacenamiento de agua lluvia ubicados a 4 y 5 metros de altura. En 
el anexo 2, se pueden observar las fotos de los aforos realizados.  
 
 
Gráfico 4-1 Aforo en L/h de las corrientes de salida y rechazo del equipo de OR. 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la gráfica anterior, se observa una disminución significativa de los rendimientos de la 
unidad de ósmosis inversa durante el periodo de 3 horas de aforo. De hecho, la tasa o 
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rendimiento de recuperación, definido entre el caudal de permeado y el de alimentación de 
agua, disminuye del 50% al 1% solo durante la primera hora de funcionamiento. Esta 
disminución puede ser debido a varias razones: 
 
- La presión disponible, la altura de la lámina de agua del tanque (5 m o 7.1 psi), no es 
suficiente para vencer las caídas de presión existente en la tubería y los elementos de 
pretratamiento como son: los filtros de sedimentos, el filtro de carbón y la UF.  
-  Los contaminantes, especialmente microorganismos presentes en el agua, taponan 
la membrana de OR, de forma rápida.  
- Los sólidos suspendidos presentes, taponan el filtro de sedimentos y filtro de carbón, 
lo cual hace que el permeado disminuya rápidamente.  
 
Posteriormente, con el objetivo de aumentar la tasa de recuperación y tener un flujo de 
permeado constante, se procedió a retirar el filtro de sedimentos y el filtro del carbón, para 
disminuir la caída de presión en el sistema. En la siguiente gráfica, se observan los 
resultados obtenidos.  
Gráfico 4-2 Aforo en L/h de las corrientes de salida y rechazo del equipo de OR sin el filtro de 
sedimento ni filtro de Carbón activado. 
 
En la Gráfica 4-2, se observa una tendencia más constante en los aforos del flujo de 
permeado. Con base al rendimiento obtenido, la tasa de recuperación del flujo de 
permeado presenta un valor mínimo del 58% a los 10 minutos de aforo hasta un valor 
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máximo del 75% a los 130 minutos de funcionamiento. Lo anterior comprueba, que la 
cabeza hidráulica disponible, 7.1 psi, no es suficiente para vencer todas las caídas de 
presión de la línea, y que al suprimir los elementos de pre tratamiento el sistema tiene un 
comportamiento mejor. No obstante, aún no se logra alcanzar la capacidad nominal del 
equipo de OR instalado (12 L/h). El porcentaje de rendimiento con respecto a su capacidad 
nominal es en promedio del 54%, esto puede ser debido a que la presión de alimentación 
del equipo, es inferior a la presión requerida para el óptimo funcionamiento.  
Finalmente, se consideró evaluar el efecto de la presión de alimentación con respecto al 
rendimiento de permeado, por ello, se procedió a alimentar el sistema de OR desde el 
tanque inferior, ubicado a una lámina de agua de aproximadamente 4 m. sin la utilización 
de los filtros de sedimento y carbón 
 
Gráfico 4-3 Aforo en L/h de las corrientes de salida y rechazo del equipo de OR sin el filtro de 
sedimento ni filtro de Carbón activado a 4 m.c.a. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
La Gráfica 4-3, muestra que la presión de alimentación de la OR, es una variable principal 
para el rendimiento del sistema. La disminución de 1 m.c.a, a la entrada, disminuyó el 
rendimiento del permeado a 57%, en lugar del 75% presentado en la gráfica anterior. Estos 
resultados, comprueban la hipótesis de que, la disminución de eficiencia del equipo con 
respecto al caudal nominal, tiene relación con la presión disponible de alimentación. Al final 
de la prueba, luego de las 2 horas de medición, se evidenció una tendencia negativa sobre 
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el caudal de permeado, incluso, en la medición de los 180 minutos, los caudales de 
permeado 4.75 L/h y de rechazo 4.27 L/h, dieron muy parecidos. La razón de la 
disminución del rendimiento luego de 120 minutos se puede deber a las siguientes 
razones: 
- Disminución de la lámina de agua del tanque de alimentación, debido a las pruebas 
realizadas.  
- Taponamiento de las membranas de ultrafiltración y ósmosis inversa.  
 
De acuerdo a las gráficas anteriores, el mejor rendimiento se obtuvo con la alimentación a 
5 m.c.a sin la utilización de los sistemas de pre-tratamiento. El promedio de caudal de 
permeado durante el seguimiento realizado, para este caso fue de 5.90 L/h, para un total 
de 70.5 L/día de permeado y 33 L/día de rechazo, si el equipo trabajara durante 12 horas. 
Lo anterior, permite afirmar que el agua producida de permeado solo abastecería a los 
usos de agua para beber, bañarse y tomar es decir con una dotación de 50L /hab∙día, de 
acuerdo a las características mencionadas anteriormente en el hogar rural del proyecto 
piloto. El agua de permeado, no sería suficiente para el lavado u otros usos. El agua de 
rechazo, se podría utilizar como agua apta para lavar vajillas, de acuerdo a la producción 
día de esta corriente y a la cantidad de demanda requerida de agua para este uso, con 
base a la Tabla 4-3.  
4.3.3 Caracterización de calidad del agua 
El objetivo principal del sistema compacto de OR, es eliminar cualquier material 
suspendido y contaminación microbiológica en el agua lluvia, sin emplear ningún tipo de 
químico. La eficiencia del proceso se evaluó midiendo la turbiedad, los coliformes totales, 
fecales y los mesófilos tanto del agua cruda como el permeado. En general, como puede 
verse en la siguiente figura, el agua lluvia cruda tiene un bajo contenido de turbiedad. No 
obstante, se evidencia contenido de contaminación microbiológica por coliformes fecales 
y coliformes totales. Los resultados fueron analizados en el Laboratorio Acuambiente, en 
la ciudad de Medellín, el cual está acreditado por el IDEAM para análisis de parámetros 
fisicoquímicos y microbiológicos en el agua.  
  
104    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
Figura 4-8. Calidad de agua de entrada. 
Análisis de agua cruda 
Parámetro Unidad Método  Resultado 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 Titulación 4.11 
Aluminio mg/L Al+3 Eriocromo Cianianag  < 0.024 
Cloruros mg/L Cl-1 Titulación Argentometrica < 6.94 
Color Verdadero UPC Colorimétrico < 2 
Dureza total mg/L CaCO3 Titulación complexometrica < 5.47 
Hierro total mg/L Fe+3 Fenantrolina 0.153 
Nitritos mg/L NO2- Colorimétrico < 0.019 
pH Und de pH Potencio métrico 5.92 
Sulfatos mg/L SO4- Turbidimétrico 2.96 
Turbiedad NTU Nefelométrico 0.77 
Coliformes Totales NMP/100ml Sustrato Enzimático NPM 350 
E. Coli NMP/100ml Sustrato Enzimático NPM 2 
 
Fuente: Informe de Laboratorio Acuambiente, (2016) 
 
De acuerdo a la figura anterior, el agua de lluvia presenta un pH bajo, por fuera del rango 
de la norma; adicionalmente presenta valores de coliformes totales y E. Coli, de 350 y 2.0 
NPM/100ml respectivamente. Los otros parámetros están dentro de lo que se considera 
agua potable. Según la norma de agua potable en Colombia, Decreto 2115 del 2007, los 
valores máximos de Coliformes Totales y E.Coli son de 0 UFC/100ml. Por lo anterior, las 
características de agua lluvia no cumplen con agua potable.   
Nota: La calidad de agua de salida no fue determinada debido a contaminación cruzada 
de las muestras tomadas, sin embargo de acuerdo a la teoría expuesta anteriormente 
sobre la eliminación de contaminantes por parte de la Osmosis Inversa y de la 
ultrafiltración, se prevé que la eliminación de coliformes totales y E.Coli es del 100% una 
vez pasen por las membranas.  
4.4 Costos Asociados a la instalación del proyecto Piloto. 
Los costos asociados al proyecto piloto de potabilización de agua lluvia en una casa rural 
hacen referencia a:  
 Costos de compra de los tanques de almacenamiento.  
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 Costos de la estructura en madera para base del tanque de almacenamiento.  
 Costos asociados a la tubería de instalación PVC 
 Costos asociados al equipo de Ósmosis Inversa Compacto.  
 Costos de instalación. 
 Costos de análisis químico 
. 
Tabla 4-4. Costos asociados a la instalación del proyecto Piloto de potabilización de agua lluvia a 
nivel local en una casa rural. 





Tanque de Almacenamiento de 1000 L y tanque 
de Almacenamiento de 500 L. 
Unidad $ 354.600 2 $ 709.200 
2 
Soporte de madera para instalación tanque a 5 
m. 
Gb $ 225.600 1 $ 225.600 
3 Costo de Tuberías PVC 1/2  Gb $ 125.060 1 $ 125.060 
4 Equipo de Ósmosis Inversa Compacto Unidad $ 1.856.000 1 $ 1.856.000 
5  Mano de Obra instalación días $ 156.009 2 $ 312.018 
 6 Análisis de Laboratorio días $ 251.488 1 $ 251.488 
 Total $ 3.479.366 
 Fuente: Elaboración propia  
. 
En la Tabla 4-4, se muestran los costos asociados al proyecto piloto. El fin del proyecto 
piloto, era evidenciar el comportamiento de un sistema compacto unifamiliar de Ósmosis 
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5. CASO DE APLICACIÓN. ANÁLISIS 
COMPARATIVO DE TECNOLOGÍAS 
CONVENCIONALES Y NO 
CONVENCIONALES APLICADO EN 
COMUNIDADES RURALES DEL CHOCÓ.  
En el presente capítulo, se realiza un análisis comparativo de alternativas entre sistemas 
convencionales y alternativos mediante el uso de ultrafiltración, empleando como fuente 
de abastecimiento agua de lluvia, para la potabilización de agua, aplicados en 
comunidades rurales del Departamento del Chocó. Los datos, costos y diseños de los 
sistemas convencionales se tomaron del proyecto “estudios definitivos para la construcción 
de los sistemas de acueductos, alcantarillados y aseo en 90 comunidades rurales en todo 
el departamento del Chocó”. Este estudio fue financiado con recursos de regalías por un 
valor total de $ 5.014.569.742, cuyo resultado final fue la selección de tecnologías 
mediante sistemas de acueductos convencionales, utilizando fuentes superficiales (ríos) 
con plantas de tratamiento compactas incluyendo los procesos típicos de bocatoma, 
desarenador, coagulación, floculación, sedimentación y filtración. Por otro lado, en el 
desarrollo de este proyecto se determinaron los costos de construcción y operación de 
sistemas de ultrafiltración Skyhidrant  
5.1 Generalidades del Departamento del Chocó 
El Departamento del Chocó, está ubicado en el noroccidente de Colombia, sobre una 
superficie de 46.530 km2, atravesado por un gran valle en orientación norte sur, por donde 
corren los ríos principales de Atrato, San Juan y Baudó. El Chocó cuenta con 30 
municipios, 147 corregimientos distribuidas en 4 subregiones: 1) Atrato 2) San Juan 3) 
Pacifico Sur 4) Pacifico Norte 5) Darién Chocoano. Es el único departamento colombiano 
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con costas en los dos océanos. El Chocó Biogeográfico, es reconocido por la comunidad 
científica como una de las zonas más húmedas del mundo, con promedios de precipitación 
entre 3000 y 12000 mm/año. Su economía en el sector rural esta cimentada en el sector 
primario, la extracción forestal, la minería y la pesca, constituyen las principales actividades 
de la población. (Gobernación del Chocó- Plan Departamental de Aguas, 2012). 
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La población del Chocó, según la proyección del Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística (DANE) para el año 2017, es de 510.047 personas. 
 
El Chocó, presenta el PIB (producto interno bruto) por habitante más bajo en Colombia 
junto con el Departamento de Vichada, $ 5.832.564, generando un decrecimiento de 2.1% 
en relación con el año anterior, por lo que contribuyó en la economía colombiana con $ 
2.888 miles de millones a precios corrientes, equivalente a una participación de 0.4%. En 
Quibdó, su capital, durante el año 2015 se presentó la tasa de desempleo más alta (15.1%) 
comparada con el promedio nacional para ese año 9.9%. Según la posición ocupacional 
de Quibdó, de los 38 mil ocupados, el 52.2% fueron trabajadores por cuenta propia, el 
25.2% empleados particulares y el 9.5% empleados del Gobierno. (Departamento 
Administrativo Nacional de Estadistica DANE, 2016) 
 
Para el año 2015, la pobreza en Chocó alcanzó una incidencia de 62.8%, mientras que en 
el 2014 fue de 65.9%. A nivel nacional la pobreza tuvo una disminución de 0.7%, pasando 
de 28.5% en 2014 a 27.8% en el 2015. La pobreza extrema en Chocó fue de 37.1% en el 
2015 frente al 39.1% en el año 2014. A nivel nacional la pobreza extrema pasó de 8.1% 
en 2014 a 7.9% en el 2015. (Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas, 2016) 
 
Figura 5-2. Índice de Pobreza 2014-2015 
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Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas. (2016).  
La cobertura del acueducto rural en el Chocó, es del 38% en comparación con el 72% a 
nivel nacional. La mortalidad infantil en el Chocó es de 70.4 niños por cada mil nacidos 
frente a 17.1 a nivel nacional. (Gobernación del Chocó- Plan Departamental de Aguas, 
2012) 
5.2 Generalidades del Proyecto “Estudio definitivos para 
la construcción de los sistemas de acueductos, 
alcantarillado y aseo en 90 comunidades rurales en 
todo el departamento del Chocó” 
Proyecto presentado en el 2012, cuyo objetivo principal era la realización de los diseños 
de acueductos y alcantarillado para aumentar la cobertura en la prestación de los servicios 
públicos incluyendo aseo en el Departamento del Chocó, en 90 comunidades rurales de 
las 444 totales, logrando así, disminuir la tasa de mortalidad y enfermedades generadas 
por el consumo o contacto de agua contaminada o no potable.  
 
Las comunidades varían entre 100 y 1550 personas, con un promedio de 361 habitantes 
por comunidad. Este estudio fue desarrollado por una firma consultora, contratada por el 
plan departamental de aguas del Chocó, con recursos de regalías, por un monto 
aproximado de 5 mil millones de pesos. En el anexo 4, se presentan las principales 
características de cada una de estas comunidades: Nombre, población, precipitación, 
tecnología seleccionada de abastecimiento de agua, costos de inversión y costos de 
operación.  
A continuación, se presenta las características y generalidades del municipio de Sipí y 
posteriormente de las otras 10 comunidades rurales como su localización, características, 
servicios públicos, sistemas de tratamiento, proyección demanda de agua, alternativas de 
solución, dimensionamiento del tanque de almacenamiento y equipos de ultrafiltración.  
 
En el anexo 5, se presenta el registro fotografico de algunas de las comunidades 
analizadas.  
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5.2.1 Localización Municipio de Sipí. 
El municipio de Sipí “Paraíso Ecológico para el mundo”, se encuentra ubicado en la parte 
sur oriental del departamento del Chocó - Colombia; en la región del San Juan Medio, en 
la hoya hidrográfica de su mismo nombre Sipí (río San Agustín). La cabecera municipal se 
ubica a la margen derecha del río San Agustín que desemboca al río San Juan el cual 
vierte sus aguas al océano pacifico. El municipio de Sipí cuenta con una extensión de 1.561 
km2 y dista de Quibdó, capital del departamento del Chocó, 173 km. aproximadamente. 
Sus coordenadas geográficas son: 4° 39´00” latitud norte 76° 29´00” longitud oeste y tiene 
una densidad poblacional de 17,71 hab/km2 
Los límites del municipio de Sipí con relación al departamento del Valle del Cauca se han 
venido corriendo progresivamente en desventaja para este municipio; años atrás el Alto de 
los Páramos era el punto limítrofe, posteriormente se corrió a la Ramada Naranjal, Bolívar 
el bosque, hasta tener definitivamente como punto de referencia final en el sitio conocido 
como el embarcadero que se localiza en río garrapatas. Como se puede observar se han 
perdido kilómetros del territorio sin que autoridad alguna del departamento haga algún tipo 
de reclamación, lo que ha permitido que el Chocó siga perdiendo su territorio, no solo por 
esta parte, sino por casi todos los puntos limítrofes. (Gobernación del Chocó- Plan 
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Figura 5-3. Localización Municipio de Sipi 
 
Fuente: (Gobernación del Chocó- Plan Departamental de Aguas, 2012) 
5.2.2 Población y proyección de la población Sipí 
Para determinar la población actual existente se realizó en el casco urbano del municipio 
de Sipí un censo sanitario de población y vivienda donde se obtuvieron los siguientes 
datos: 
Población actual fija:      452 habitantes 
Población de hombres      213 personas 
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Población de mujeres      239 personas 
Población flotante:      268 habitantes 
Para incluir la población flotante dentro de los cálculos de proyección poblacional, se 
utilizará sólo el 25% que corresponde a 67 habitantes, debido a que estos van al municipio 
en forma ocasional y no cabe dentro de las probabilidades que las 268 personas visiten al 
mismo tiempo el municipio, dado que en este municipio no se realizan actividades de 
mayor impacto que generen gran afluencia de visitantes. 
Para el cálculo de la población se tomó la recomendación de la proyección poblacional del 
Departamento Nacional de Planeación , el cual recomienda una tasa de crecimiento entre 
el 1% y 2% para poblaciones poco comunes, en este caso 1.5% debido a que los otros 
métodos ( aritméticos, geométricos, Exponencial y Wappaus) las proyecciones no dan 
acordes a la situación del municipio ya que este presenta afectaciones sociales reflejadas 
en el número de habitantes, como se observa en la siguiente tabla. 







ARITMETICO GEOMETRICA EXPONENCIAL 1,50% WAPPAUS PROMEDIO
2010 519
2011 1 548 595 71 527 571 435
2012 2 577 682 69 535 628 466
2013 3 606 782 68 543 692 500
2014 4 635 896 67 551 763 537
2015 5 664 1027 66 559 842 579
2016 6 693 1178 65 567 933 626
2017 7 722 1350 64 576 1036 678
2018 8 751 1548 63 585 1156 736
2019 9 780 1774 62 593 1295 802
2020 10 809 2034 61 602 1459 876
2021 11 838 2331 60 611 1656 960
2022 12 867 2672 59 621 1896 1055
2023 13 896 3063 58 630 2196 1162
2024 14 925 3512 57 639 2582 1283
2025 15 954 4026 56 649 3095 1421
2026 16 983 4615 55 659 3811 1578
2027 17 1012 5290 54 668 4882 1756
2028 18 1041 6064 53 679 6655 1959
2029 19 1070 6951 52 689 10164 2191
2030 20 1099 7969 51 699 20390 2454
2031 21 1128 9135 51 710 487589 2756
2032 22 1157 10471 50 720 -23387 3099
2033 23 1186 12004 49 731 -11691 3492
2034 24 1215 13760 48 742 -7911 3941
2035 25 1244 15774 47 753 -6042 4454
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Fuente: Elaboración Propia.  
 
5.2.3 Aspectos económicos del Municipio  
Este como otros municipios del Chocó basan sus actividades socio económicas y 
productiva a la minería, en este caso en inmediaciones del Rio Sipi.  La economía del 
municipio de Sipí está orientada a la explotación minera mediana y tradicional o artesanal 
principalmente de metales como el oro y el platino. 
Tradicionalmente en el departamento del Chocó y en especial en el municipio de Sipí, la 
explotación del recurso minero se ha realizado de una manera artesanal (rudimentaria) con 
sistemas de explotación como: (Gobernación del Chocó- Plan Departamental de Aguas, 
2012) 
El mazamorreo: El cual se realiza excavando o rapando la superficie de los ríos, 
quebradas, patios, calles, solares etc. 
Hoyadero: Se practica principalmente en épocas de sequías y en donde la capa del 
subsuelo es poco profunda. 
Guache: Se hace mediante la excavación de un hoyo de profundidad con escalones hasta 
lograr la peña, procediendo a construir túneles con recubrimiento de palos. 
Zambullidero: Lo realizan principalmente mujeres, las cuales para sumergirse se amarran 
una piedra de gran peso en la espalda, para de esa manera extraer la tierra de los ríos o 
quebradas y luego lavarlo. 
Mina corrida: Es el método más utilizado tradicionalmente por la comunidad, es 
denominada también mina de canalón, es practicada en épocas de lluvia ya que la fuente 
del laboreo es el agua. 
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5.2.4 Sistema de acueducto y saneamiento de agua del Municipio 
de Sipí.  
El municipio de Sipí no cuenta con sistema de potabilización del agua o planta de 
tratamiento que permita distribuir agua potable cumpliendo con lo estipulado en la 
normatividad nacional. 
El casco urbano del municipio de Sipí tiene una fuente de abastecimiento cuyo nombre es 
la quebrada El Chorro. La cuenca tiene un área de 860 m2 . 
La captación de la quebrada El Chorro consiste en una captación tipo dique toma con rejilla 
central en concreto, ubicada a lo largo la sección transversal del cauce de la quebrada. 
Dicha estructura se encuentra en buen estado, cuenta con una rejilla de hierro y con caja 
de derivación.  
Se cuenta con una línea de aducción cercana a los 2.51 m de longitud en tubería PVC - P 
de 4”, que parte de la bocatoma hasta el desarenador. El sistema de Sipí cuenta con un 
desarenador convencional de flujo vertical, construido en concreto, el cual se encuentra en 
buen estado.  El agua que sale del desarenador es transportada al tanque de 
almacenamiento por una tubería de PVC - P de 4”.  
Este sistema cuenta con un tanque de almacenamiento en concreto en buen estado, de 
60 m3 de capacidad útil, ubicado a 4.6 m de distancia del tanque desarenador. Se cuenta 
con un dosificador de cloro marca swimming pool accesorios que actualmente está fuera 
de servicio, ubicado al lado del tanque de almacenamiento. 
El sistema de acueducto está provisto de un tanque de almacenamiento en concreto 
reforzado al que ingresa una tubería de PVC – P de 4” proveniente del tanque desarenado. 
De esta unidad sale una tubería en PVC – P de 4” para conducción de agua a la red de 
distribución del sistema de acueducto urbano. El sistema de acueducto existente no cuenta 
con micromedición, por ende, los consumos de agua no se ajustan al uso racional que se 
debe tener de este recurso, situación que se ve manifestada en la baja continuidad del 
servicio. 
El casco urbano del municipio de Sipí en la actualidad cuenta con un sistema no 
convencional de recolección de aguas residuales domesticas el cual se encuentra 
distribuido a través de todas las calles que hacen parte del perímetro urbano municipal; en 
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cuanto a la cobertura como se mencionó anteriormente muchos de sus habitantes aun 
teniendo la posibilidad de conectarse a las redes de alcantarillado han optado por no 
hacerlo, generando problemas de contaminación puntuales en el municipio al realizar los 
vertimientos directamente a las fuentes superficiales, generando indiscriminadamente 
focos de contaminación. (Gobernación del Chocó, 2012). 
La red de distribución actual fue construida en tubería PVC - P de 6”, 4”, 3” y 2”, inicia en 
el tanque de almacenamiento de forma lineal y en el casco urbano se forma un circuito 
cerrado. Tiene una longitud de 2473 metros aproximadamente. 
El municipio de Sipí en la actualidad cuenta con un sistema de alcantarillado de tipo 
convencional, que recolecta las aguas residuales de los diferentes sectores que 
constituyen el casco urbano del municipio y las descarga a un pozo séptico, no se tiene 
red para las aguas lluvias. 
En la actualidad en el municipio de Sipí,  no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas 
residuales urbanas, algunas viviendas cuentan con soluciones individuales como pozo 
séptico, que se encarga de depurar las aguas residuales domesticas que son recolectadas 
y transportadas por la red de alcantarillado antes de ser descargadas en la quebrada 
Chocó.   El 75.56 % de las edificaciones de la cabecera municipal de Sipí cuentan con 
inodoros y en una menor cantidad se encuentran los demás aparatos sanitarios como 
lavamanos, lavaderos y lavaplatos esto se explica ya que en muchas ocasiones se observa 
que una sola estructura como el lavadero también cumple la función de ducha y lavaplatos 
o viceversa. (Gobernación del Chocó- Plan Departamental de Aguas, 2012). 
 
. 
5.2.5  Indicadores de los servicios Urbanos del Municipio de Sipí.  
 Viviendas según el estrato socioeconómico  
Los inmuebles pertenecientes al casco urbano del municipio de Sipí en la actualidad 
carecen de clasificación socioeconómica, por tal motivo las viviendas residenciales o 
mixtas existentes se tomaron como viviendas no estratificadas las cuales representan el 
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83.33% del total de la infraestructura urbana, seguida de los comercios con el 13.33% y 
por último las instituciones con el 3.33%. 
Tabla 5-2. Estratificación socioeconómica del Municipio de Sipí. 
 
Fuente: (Gobernación del Chocó- Plan Departamental de Aguas, 2012) 
De las edificaciones encuestadas en el área urbana del municipio de Sipí, se encontró que 
el 83.33% son de uso residencial o mixto, seguida del 13.33% correspondiente al uso 
comercial y el 3.33% restante corresponde a la infraestructura institucional, adicionalmente 
no se encontraron inmuebles desocupados. 
5.2.6 Dotaciones Neta y bruta y caudales Municipio de Sipí.  
Con base en la definición del nivel de complejidad y población, se determinó que la 
proyección al período de diseño será de 18 años (año 2035) en el casco urbano del 
municipio. La dotación neta proyectada es de 100 l/hab∙día y un índice de pérdidas de 
25%. 
La dotación bruta se calcula a partir de la siguiente ecuación planteada en la Resolución 





1 %  
Se proyecta que la dotación bruta, tenga un valor definitivo de 133 L/hab∙día.  
El RAS 2000 define el caudal medio diario (Qmd), como el caudal medio calculado para la 
población proyectada, teniendo en cuenta la dotación bruta asignada. Corresponde al 
promedio de los consumos diarios en un período de un año y puede calcularse mediante 
la siguiente ecuación: 
Estrato socioeconómico No. Viviendas Porcentaje (%)
No estratificada 75 0,8333
Est. 1 0 0
Est. 2 0 0
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De acuerdo a la población del año 2017, se requeriría un total de 0.88 L/s para abastecer 
a la comunidad y un total de 1.16 L/s para la proyección del año 2035.  
El caudal máximo diario (QMD), corresponde al consumo máximo registrado durante 24 
horas durante un período de un año. Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el 
coeficiente de consumo máximo diario (k1), como se muestra en la ecuación: 
 
 
El coeficiente de consumo máximo diario (k1), se obtiene de la relación entre el mayor 
consumo diario y el consumo medio diario, utilizando los datos registrados en un período 
mínimo de un año. Este depende del nivel de complejidad del sistema como se establece 
en la siguiente tabla. 
Para el presente caso adopta el K1= 1,30. Por lo tanto, se obtiene un caudal máximo diario 
de 1.17 L/s para la población actual y 1.50 L/s para la proyección al año 2035.  
El caudal máximo horario (QMH), corresponde al consumo máximo registrado durante una 
hora en un período de un año. Se calcula como el caudal máximo diario multiplicado por 
el coeficiente de consumo máximo horario (K2), mediante la siguiente ecuación: 
 
Se toma en este caso un K2 de 1.6, con lo cual se obtiene un caudal máximo horario 
proyectado al año 2035 de 2.40 L/s.  
5.2.7 Precipitación en el Municipio de Sipi.  
Se seleccionaron dos estaciones climatológicas de la región las cuales se muestran en la 
siguiente tabla, no obstante, estas están suspendida, por lo tanto, de opta por utilizar la 
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Tabla 5-3 Estaciones  Hidrometeorologicas Locales 
 
Fuente: (IDEAM, 2017). 
Tabla 5-4 Estación Hidrometeorologica de referencia 
 
Fuente: (IDEAM, 2017). 
El régimen de precipitación en el municipio de Sipí, normalmente superan los 6000 mm, 
presentándose hacia el centro y sur del municipio núcleos que sobrepasan los 8000 mm 
anuales. 
El efecto de la ZCIT en su desplazamiento de sur a norte y viceversa a lo largo y ancho del 
país a través del año, se puede sintetizar de la siguiente manera: 
Posición meridional máxima de la ZCIT en enero y febrero: En esta situación la ZCIT más 
activo en la parte sur del país y por lo tanto lejos de la zona de estudio.  Es precisamente 
cuando se presenta un período relativamente bajo lluvias con relación al período húmedo. 
Posición central de la ZCIT en abril y octubre: En estas dos épocas la ZCIT se encuentra 
aproximadamente en la parte central del país y ocasiona las dos temporadas lluviosas más 
notables del año; la primera de abril a junio y la segunda de septiembre a noviembre. 
La distribución temporal de la precipitación es variada en donde combina los dos tipos; 
monomodal y bi-modal en todo el municipio con un ligero descenso en los meses de 
febrero y marzo. La temporada lluviosa empieza en abril y se prolonga hasta el mes de 
diciembre. El período seco va de enero a marzo y se caracteriza por una disminución no 
muy pronunciada de la precipitación. Se logró observar que los meses lluviosos alcanzan 
el 85% del total de precipitación anual. 
Coordenadas Elevación
Geográficas (msnm)
Nóvita 5402002 Nóvita Pm 0457 N - 7637 W 70 1966 – 2003
Valencia 5402004 San José del Palmar Pm 0455 N - 7622 W 470 1973 – 2003
Estación Código Municipio Tipo Años con registros
Codigo Nombre Tipo Municipio Latitud Longitud Elevación msnm
1104501 Quibdó Sinóptica principal Quibdó 05º 53´ N 74º46´ W 180
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Análisis mensuales se destacan los aspectos que se detallan a continuación: Los meses 
de enero, febrero y marzo son los más secos de todo el año. Hacia la parte oriental los 
valores superan los 600 mm; hacia la parte central oscilan entre 400 y 700 mm y en el 
sector sur que constituye el área más seca son menores a los 400 mm. 
El mes de abril se caracteriza por ser de transición presentando una distribución territorial 
similar a los meses anteriores, pero con cantidades que llegan a ser el doble. 
En el período comprendido entre mayo y diciembre, la precipitación se incrementa 
considerablemente en todo el municipio. En los sectores situados al sur, las cantidades 
llegan hasta los 650 mm, en el centro varían entre 500 y 700 mm y en el sector oriental 
sobrepasan los 900 mm anuales. (Gobernación del Chocó, 2012) 
5.2.8 Hidrología del Municipio de Sipí. 
 Cuenca Rio Sipí. 
Este río nace en la Serranía de los Paraguas, tiene una longitud de 232 Km. y recorre el 
municipio de oriente a occidente en su trayectoria para desembocar al río San Juan; tiene 
como tributarios principales a los ríos Garrapatas, Cajón y como secundarios las 
quebradas Torracito, Piedras, San Jorge, Reyedó y La Miel entre la más importantes. Esta 
cuenca tiene un área aproximada de 64.216. 42 Ha, equivalente al 32.67% del área total  
del municipio. 
El río San Agustín o Sipí solo se tienen datos de caudal máximo hasta el año de 1995, 
cuando se presentó una avalancha que destruyó el casco urbano, que para aquel entonces 
estaba ubicado en la parte baja de la cabecera Municipal. El aforo aproximado de la cuenca 
del Río San Agustín es de 221 m3/s; se calcula que este río aporta al río San Juan unos 
441 m3/s, en parte por los aportes que realizan los ríos Garrapatas y Cajón. 
En la parte alta de su recorrido el río Sipí presenta un pequeño valle encajonado en forma 
de V, por lo cual se hace torrentoso y con muchas dificultades para su navegabilidad, a 
partir de la cabecera municipal se va ensanchando a medida que avanzamos en su 
recorrido aguas abajo, con orillas que presenta poca vegetación para su protección, por lo 
cual la avenida del río origina constantes cambios en el curso del río y sedimentación por 
el proceso de erosión y contaminación por efecto de la minería con retroexcavadoras. 
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Los Centros poblados ubicadas en las márgenes de esta importante arteria fluvial son: El 
Casco urbano, Tanando, Cañaveral, Teatino, La Marquesa, Loma de Chupey, Santa Rosa, 
San Agustín y Las Brisas. (Gobernación del Chocó, 2012). 
 
Figura 5-4 Cuenca del Rio Sipi. 
 
 Microcuenca el Chorro. 
La microcuenca abastecedora de agua de mayor importancia en el municipio de 
Sipí es la Quebrada El Chorro la cual abastece al casco urbano; cuenta con un 
embalse de 30 m3 de capacidad, un caudal mínimo de 3.5 L/s, según datos 
reportados por la administración municipal. 
Actualmente se capta 3 L/s para surtir el acueducto. En Codechocó, existen 
registros de la solicitud de concesión de agua en el Auto Admisorio Nro. 177 del 27 
de noviembre de 2006. 
Según los habitantes de este municipio la quebrada, El Chorro es vulnerable a la 
sequía, en condiciones normales no abastece a toda la población, el acueducto 
presenta presiones de abastecimiento para la parte más alta cuando está lloviendo 
o después que pasa la lluvia. El embalse para la captación también se surte de 
algunos nacimientos que afloran en el lugar.  
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Las coordenadas geográficas de la bocatoma son: 4°39´26.8” de latitud norte y 
76°38´53.2” longitud oeste en la cota 114 msnm. La Microcuenca tiene un área de 
82,84 Hectáreas, con un perímetro de 3787,7 metros. Esta microcuenca no 
presenta ningún tipo de intervención, con bosques vírgenes o primarios en un alto 
grado de conservación. En épocas de sequía la población se abastece 
adicionalmente de aguas lluvias y del Río San Agustín o Río Sipí. (Gobernación del 
Chocó- Plan Departamental de Aguas, 2012).  
5.2.9 Calidad de agua quebrada que abastece el acueducto. El 
Chorro 
Con el fin de conocer las características físico-químicas y bacteriológicas del agua que 
consume la población del área urbana de Sipí, se realizó el muestreo simple del agua de 
la quebrada El Chorro en el tanque de almacenamiento por el ingeniero Edwin Pérez 
Bermúdez responsable de la muestra. Esta se tomó en la estructura de almacenamiento, 
considerando que no existe planta de potabilización de agua 
Las muestras de agua afluente y efluente se analizaron en el laboratorio del Grupo de 
Diagnóstico de la Contaminación GDCO – Universidad de Antioquia. Acreditado bajo la 
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Tabla 5-5. Calidad de agua fuente de abastecimiento municipio de Sipi. 
 
Fuente: (Gobernación del Chocó, 2012) 
Como se observa en la tabla anterior, la calidad microbiológica del agua es mala, según 
el RAS/2000 la fuente se clasifica como muy deficiente tomando estos parámetros. 
Los coliformes en el agua indican contaminación con el riesgo potencial de la 
presencia de organismos patógenos debido a que son más resistentes en el agua 
que las bacterias patógenas de origen intestinal, esto indica una contaminación de 
la fuente debido a desechos urbanos, lo que dificulta , si existiese un tratamiento 




Parámetro Unidades Tanque de almacenamiento (10-545-1)
Sólidos Totales mg/L 58
Sólidos Suspendidos Totales mg/L 28,5
Conductividad mS/cm 16
Temperatura °C 22
Color Real UPC 2
DQO Total mg de O2/L <25
6,46
7,65
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 <20
Dureza Total mg/L CaCO3 6
Hierro Total Mg fe/L 0,082
Cloruros mg/l Cl 0,145
Turbiedad N.T.U 1,9
Nitrógeno Total Kjendal mg N/L < 5,0
Nitritos mg/L N-NO2 < 0,09
Nitratos mg/L N-NO3 0,166
Coliformes Totales UCF/100 mL 2,2*104
Coliformes Fecales UCF/100 mL 6,2*103
Ph Unidades de pH
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5.3 Dimensionamiento del sistema de aprovechamiento 
de agua lluvia y planta de tratamiento mediante 
ultrafiltración del Municipio de Sipí.  
 
A continuación, se desarrollará la alternativa de suministro de agua potable a través del 
aprovechamiento del agua lluvia para el municipio de Sipí. Para esto se tomará los 
registros de agua lluvia de los últimos 17 años de la estación meteorológica de Quibdó 
para determina la oferta disponible, adicionalmente se planteará la solución teniendo en 
cuenta la estructura del sistema de abastecimiento actual (tanque de almacenamiento y 
redes) y se determinará si el tanque de almacenamiento que posee la comunidad, es 
suficiente para garantizar la demanda de agua o en caso tal, que volumen de 
almacenamiento se requeriría tomando en cuenta el área disponible de cada vivienda.  
5.3.1 Datos de entrada.  
Los datos de entrada del municipio de Sipí hace referencia a la población y su proyección, 
demanda, caudales, tanques de almacenamiento; los cuales fueron descritos 
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Tabla 5-6 Resumen Datos de Entrada Municipio de Sipí. 
 
Fuente: Elaboración propia 
En el anexo 6, se presenta los datos de precipitación por día desde el año 2000 hasta el 
año 2017. 
5.3.2 Cálculos y dimensionamiento aprovechamiento de agua 
lluvia municipio de Sipí. 
 Área de captación requerida vs área de captación disponible para aprovechamiento 
de agua lluvia.  
 
Para determinar el área de captación y abastecer el total de demanda de la población 
se realiza el siguiente cálculo: 
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐶𝑎𝑝 =
𝐷 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
∑ 𝑃 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑁
 
 
Datos de Entrada Unidad Valor
Población Actual Hab 519
Población año 2035 Hab 753
Dotación Neta L/hab-dia 100
Dotación Bruta L/hab-dia 133
Caudal Medio Diarío Actual L/s 0,88
Caudal Máximo Diarío Actual L/s 1,17
Caudal Máximo Horario Actual L/s 1,87
Caual Medio diarío año 2035 L/s 1,16
Tanque de almacenamiento 
actual m3 60
Red de Potabilización NA 4"- 2473 m
Planta de tratamiento 
de agua NA No tiene




Tratamiento de agua residuales NA No tiene
Actividad Económica NA Mineria
Num de Viviendas Unidad 75
Área promedio por vivienda m2 65
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Para calcular la demanda anual, se tomó el caudal medio diario del año 2017, y se 
proyectó para los 365 días del año, el caudal total es de 2751.68 m3/año. 
Con respecto a la precipitación mensual, se tomó el promedio de cada mes de los 
últimos 17 años, de acuerdo a la siguiente tabla.  
Tabla 5-7 Datos de precipitación mensual estación meteorológica Quibdó año 2000 -2017. 
 
Fuente: (IDEAM, 2017) 
Con los datos anteriores se calculó el promedio de lluvia de cada uno de los meses 











Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Sumatoria
2000 411 700,2 649,2 825,3 846,5 923,1 806,5 823,3 656,1 635,5 744,9 735,3 8756,9
2001 711,4 238,5 514,2 629,4 1036 631,9 523,5 1478 765,1 407,7 1118 703 8756,7
2002 506,9 239,9 454,1 1030 561,6 656,5 1093 808 829,5 459,7 663,6 647,4 7950,2
2003 419,6 444,7 637,6 504,8 955,9 759,7 1086 758,4 663,1 746,8 538,3 589,8 8104,7
2004 382 460,4 543,1 685,5 926,7 675 673 902,7 436 569,2 490,6 556 7300,2
2005 589,5 741,6 829,9 1228 587,9 636,4 428,3 727,9 633,5 582,9 582,4 565,6 8133,9
2006 978,7 708,8 516,3 532,3 804,5 794,7 978,1 1028 942,1 760,2 610,4 973,7 9627,8
2007 757,3 317,7 690,8 800,2 942,2 1338 681,6 1046 849 647,6 751,9 611,6 9433,9
2008 658,2 698 404 769 745,8 1010 989,9 677 621,9 752,8 630,7 981,5 8938,8
2009 1006 457,5 614 592,4 565,3 718,9 886,4 1494 865,2 595,3 546,7 659,2 9000,9
2010 203,5 363,4 891,2 759,2 667,1 828 678,9 1040 721,1 669,6 836,3 1163 8821,3
2011 622,5 375,1 642,4 521,9 1096 843,3 1216 629 609,4 652,3 442,9 942 8592,8
2012 1060 535,4 505 508,9 636,5 869,1 768,5 745,3 699,4 292,6 781,5 878,8 8281
2013 413,2 586 552,1 402,7 618,7 797 1123 1085 667,5 597,8 533,5 603,6 7980,1
2014 469,7 583,4 748,2 605,7 660,1 833,8 804,3 671,5 729,2 517,6 830 768,6 8222,1
2015 800,4 557,1 599,9 469 845,2 717,5 536 780,9 735,4 581,3 401,8 383,7 7408,2
2016 299,9 288,3 375 890,1 629,5 642,2 973,2 904,5 573 462,1 713,9 538,4 7290,1
2017 420,7 338,4 719,1 559,9 552,7 741,2 1490 846,5 724,5 599,9 834,1 723,6 8550,6
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Figura 5-5. Promedio de precipitación mes estación meteorológica años 2000- 2007   
 
 





∑ 0.59503 + 0.47969 + 0.60478 + 0.68413 + 0.75990 + 0.80091 + 0.87423 + 0.91367 +
0.706.72 + 0.58505 + 0.66953 + 0.72360
 
𝐴𝑟é𝑎 𝐶𝑎𝑝 = 3304.86 𝑚  
A continuación, se analizará varios escenarios donde se presenta la disponibilidad de agua 
lluvia al final de cada día y la suficiencia de abastecimiento para la comunidad, los 
escenarios analizados son; 
- Disponibilidad de agua para la comunidad recolectando el agua de los techos 
comunitarios utilizando el tanque de almacenamiento actual ( 60 m3) para el año 2017. 
- Disponibilidad de agua para la comunidad ampliando el tanque de almacenamiento 
actual de 60 m3 a 360 m3, utilizando el área de los tejados para recolectar agua en un 
sistema comunitario. 
- Disponibilidad de agua para la comunidad analizando los datos de precipitación de los 
últimos 17 años, empleando un tanque de almacenamiento de 1000 m3, utilizando el 































Promedio precipitación año 2000-2017
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- Disponibilidad de agua para la comunidad utilizando el tanque actual de 60 m3 y 
construyendo una cubierta adicional de área de captación de 3304.86 m2 recolectando 
el agua de los tejados, analizando los datos desde el año 2010 al 2017.  
 
Los anteriores escenarios se evalúan para posteriormente proponer una solución o 
combinación de soluciones de alternativas de suministro de agua para la Comunidad de 
Sipí.  
Figura 5-6 Disponibilidad de agua utilizando agua lluvia recolectada en los techos con el tanque de 
almacenamiento actual año 2017. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la figura 5.6, se presenta variaciones en la disponibilidad de agua en cada 
día  para la comunidad empleando solo el agua lluvia recolectada en cada uno de los 
tejados ( área total de todos los tejados  para realizar un sistema comunitario) para una 






























Volumen de agua disponible al final del día
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con el volumen actual del tanque de almacenamiento 60 m3, 166 días de los 331, el 49.7% 
del tiempo , no habría agua disponible para abastecer a la comunidad como se muestra 
en la figura siguiente, 
Figura 5-7. Porcentaje de disponibilidad de agua año 2017 al final de cada  
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Por lo anterior, el sistema actual se requeriría ampliar en su capacidad de almacenamiento 
o en el área de recolección (construyendo cubiertas adicionales) para abastecer en un 
mayor porcentaje de agua lluvia a la población. Analizando la ampliación de la capacidad 
de almacenamiento, actualmente en 60 m3, se supone la construcción de un tanque 
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Figura 5-8 Disponibilidad de agua utilizando agua lluvia recolectada en los techos con un volumen 
de almacenamiento de 360 m3 año 2017. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura anterior se observa que al aumentar el tamaño del tanque de almacenamiento 
comunitario a un volumen total de 360 m3, la disponibilidad de agua para los habitantes es 
mayor, se presentan en el año un total de 37 días de los 334, es decir el 11.7% sin 





































Volumen de agua disponible al final del día 
360 m3
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Figura 5-9 Disponibilidad de agua al final de cada día discriminado por mes año 2017. 
 
 
Como se observa en la figura anterior, los meses con mayor número de días sin 
disponibilidad de agua son Enero (7), Febrero (14), Marzo (6) que representan entre los 
tres el 73%, sin embargo, hay meses desde Julio a Agosto que durante todos los días 
habría disponibilidad de agua. Se anota que estos datos son calculados con una dotación 
de 133 L/hab∙día, que a pesar que es la dotación que recomienda según la norma, es una 
dotación alta para estas comunidades rurales.  
Para garantizar que prácticamente se pudiera abastecer de agua lluvia la comunidad de 
Sipí sin necesitar otra fuente de abastecimiento sino solo la recolección comunitaria de 
agua lluvia, se requeriría un tanque de 1000 m3 adicional, sin embargo, aun así, existiría 
algunos días sin abastecimiento de agua para los habitantes como se puede observar en 
la siguiente figura, analizando los últimos 17 años de precipitación disponible.  
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Figura 5-10 Disponibilidad de agua al final de cada día para un tanque de almacenamiento de 1000 
m3 adicional en la comunidad de Sipí datos de precipitación 2000-2017. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a la figura anterior, para un tanque construido de 1000 m3, durante 17 años 
analizados habría 96 días sin disponibilidad de agua de los 6471 días, lo que corresponde 
al 1.5% del total del tiempo, no obstante, la construcción de este tanque se hace inviable 
debido a los altos costos de construcción y a la disponibilidad de área. 
El otro caso que se analizará a continuación, se basa en no aumentar el tanque de 
almacenamiento del municipio de Sipí, y en cambio construir una cubierta comunitaria para 































Volumen de agua disponible al final del día 
1000 m3
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  Figura 5-11 Disponibilidad de agua al final de cada día para un tanque de almacenamiento de 60 
m3 y la construcción de una cubierta adicional de 3304 m2 para recolectar agua lluvia en la 
comunidad de Sipí datos de precipitación 2000-2017. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
En la figura anterior, se observa que construyendo una cubierta adicional de 3304 m2, se 
presentan variaciones significativas en la disponibilidad de agua, de los 334 días en totales 
del año 2017 (hasta noviembre), la población estaría 127 días sin agua, utilizando solo la 
fuente de abastecimiento de agua lluvia.  
Lo anterior comprueba que el abastecimiento de agua lluvia para la población de Sipí no 
es suficiente para abastecer el total de la demanda de agua de la población en ninguno de 
los diferentes escenarios, por lo cual más adelante se plantea combinaciones de solución 






























Volumen de agua disponible al final del día 
construyendo una cubierta adicional de 3304 
m2 y tanque de almacenamiento de 60 m3
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5.3.3 Dimensionamiento unidades de ultrafiltración  
Se presenta el dimensionamiento del sistema de ultrafiltración con base a la calidad de 
agua y las recomendaciones del fabricante por cada una de las comunidades. De acuerdo 
a las calidades de agua cruda, especialmente la turbiedad y los sólidos suspendidos, los 
sistemas skyhidrant pueden trabajar a diferentes flux o caudal de salida, así mismo se 
relaciona con la frecuencia de la limpieza. En la siguiente tabla se establece el criterio de 
selección dependiendo la calidad de agua de ingreso.  
 
Tabla 5-8. Criterios de selección equipos Skyhidrant dependiendo la calidad de agua.  






COT ( mg/L) 
kyhidrant Max ( m3/día) 
12 1 a 30 1 a 50 1 a 3 
8 31 a 60 50 a 150 3 a 6 
6 61 a 500 150 a 350 6 a 15 
Skyhidrant Eco 
8 1 a 30 1 a 50 1 a 3 
6 31 a 60 50 a 150 3 a 6 
4 61 a 500 150 a 350 6 a 15 
Skyhidrant Gem 
6 1 a 30 1 a 50 1 a 3 
4 31 a 60 50 a 150 3 a 6 
3 61 a 500 150 a 350 6 a 15 
 
La Tabla 5-8, presenta el caudal de funcionamiento de cada modelo de Skyhidrant, 
dependiendo a la calidad de agua. Cuando la calidad de agua es más contaminada, se 
producirá un menor caudal y adicionalmente se requerirá de una mayor frecuencia de 
retrolavado. Si la calidad de agua es buena, como en el caso del agua lluvia, el equipo 
podrá trabajar al máximo de su producción diaria.  
 
Por ello, con base en la calidad de agua lluvia analizada en el capítulo anterior, la turbiedad, 
Solidos suspendidos y Carbono Orgánico Total, están en valores menores a 10 NTU, 10 
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mg/L SST y menor a 3 mg/L de COT respectivamente, por lo cual, los equipos pueden 
trabajar a su máxima capacidad.   
Con base a lo anterior en la siguiente tabla se presenta las unidades de Skyhidrant 
requeridas para el municipio de Sipi para el caudal actual, caudal de proyección 2025 y 
2035.  
 
Tabla 5-9 Unidades de Ultrafiltración requeridas para el Municipio de Sipí. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
En la tabla anterior, se muestran las unidades requeridas para abastecer de agua potable 
las demandas de la población al caudal actual, caudal año 2025 y caudal año 2035. En 
total son 7 unidades de ultrafiltración, como ventaja de estos sistemas es que son 
modulares y se pueden ampliar de acuerdo a la necesidad sin realizar demasiados 
cambios.  
5.3.4 Escenarios de solución suministro de agua población de 
Sipí.  
En el ítem anterior, se realizó los cálculos y dimensionamiento de diferentes escenarios 
para suplir las necesidades de la población de Sipí , utilizando como fuente el agua lluvia, 
sin embargo no fue posible encontrar un escenario óptimo que pudiera abastecer el 100% 
de agua las necesidades de la población; se realizaron variaciones de volúmenes de 
tanque de almacenamiento y de tamaño de cubierta sin embargo aun así se presentaban 
días del año, especialmente en los meses de enero, febrero y octubre en que  la oferta de 
agua no era suficiente para abastecer la demanda. Por lo anterior, en este apartado se 






Qmd ( L/s) 76,032 7
Qmd 2025 ( L/s) 86,32 8
Qmd 2035 ( L/s) 100,224 9
Caudales Medios 
Población Sipí.
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Gráfico 5-1 Sistema de abastecimiento actual Municipio de Sipí. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En el gráfico anterior, se observa el esquema de abastecimiento actual descrito en el 
apartado 5.2. El agua residual de la población y los desechos urbanos frecuentemente 
caen en la cuenca el Chorro, el cual se ve seriamente contaminada, como lo demuestra 
los análisis de agua presentados anteriormente, lo que ocasiona que los tratamientos 
necesarios para garantizar su potabilización sean más costosos y exista mayor riesgo. 
Actualmente además de esto, no se cuenta con una planta de potabilización, lo cual es 
aún más crítico para la salud de la población.  
Por lo anterior, el agua lluvia es una alternativa viable tanto a nivel comunitario como local, 
se presenta a continuación un planteamiento de solución que combina agua lluvia con 
agua de pozo o aljibe para las épocas en que no se tenga disponibilidad de agua por bajas 
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Gráfico 5-2 Propuesta de solución abastecimiento de agua Lluvia y Agua Subterránea municipio de 
Sipí.  
 
Fuente: Elaboración propia.  
En el grafico anterior, se observa la alternativa de solución al tratamiento actual de 
municipio de Sipí. Esta solución cuenta con las siguientes etapas: 
- Recolección por separada de redes de aguas residuales y redes de aguas lluvias de 
cada una de las viviendas para así aprovechar el área de tejado de cada hogar. El 
80% de la comunidad tiene baterías sanitarias para realizar la recolección de agua 
residuales.  
- Almacenamiento solo de agua lluvia al tanque de almacenamiento enterrado de 120 
m3, el cual funcionara principalmente con el suministro de agua lluvia, y recibirá agua 
del aljibe siempre y cuando no exista disponibilidad de agua lluvia. 
- Suministro de agua al tanque de almacenamiento los periodos en los cuales no se 
tenga disponibilidad de agua por falta de lluvia.  
 
Analizando los días en que el aljibe tiene que funcionar, se tomaron los datos de cada 
mes, en el cual no existe suficiente agua lluvia para abastecer las necesidades y se calculó 
el caudal máximo en el mes que se requeriría operar el aljibe durante el nuero de días sin 
agua lluvia, como se observa en la siguiente tabla:  
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Tabla 5-10 Días de funcionamiento Aljibe como sistema complementario datos 2017. 
 
Fuente: elaboración propia.  
Como se observa en promedio son 10 días al mes en los que el aljibe debería suplir las 
necesidades de agua de la población, en total son 118 días, correspondiente al 35.6% por 
ciento. Los días que no existe disponibilidad de agua lluvia el aljibe tiene que operar 
máximo a 0.57 L/s, lo que según los catálogos de los equipos sería una bomba de 
alrededor de 1 HP y un pozo de pequeñas dimensiones.  
- Posteriormente una bomba solar, toma agua del tanque de almacenamiento, lo pasa 
por las unidades de ultrafiltración Skyhidrant y lo lleva al tanque de almacenamiento 
existente de la comunidad. Antes de ingresar a este hay una dosificación hidráulica de 
hipoclorito de sodio. 
- Finalmente, en el tanque es distribuido por gravedad con la red de tratamiento 
existente.  
5.4 Dimensionamiento de los sistemas de Ultrafiltración 
en las otras comunidades rurales del Chocó.  
En este numeral se calculan los costos de inversión (CAPEX) y operación (OPEX) de la 
tecnología de ultrafiltración Skyhidrant con aprovechamiento de agua lluvia. Se propone 
sistemas comunitarios a pequeña escala, en lugar de sistemas individuales como en el 
caso del capítulo 4. Se analizan 10 comunidades de las 90 comunidades rurales objeto del 












Enero 16 1104 0,412
Febrero 20 1380 0,570
Marzo 10 690 0,258
Abril 11 759 0,293
Mayo 9 621 0,232
Junio 13 897 0,346
Julio 1 69 0,026
Agosto 12 828 0,309
Septiembre 5 345 0,133
Octubre 11 759 0,283
Noviembre 10 690 0,266
Dicembre 12 828 0,309
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5.4.1 Análisis y resultados sistemas de aprovechamiento de agua 
lluvia en las10 comunidades rurales del Chocó 
El volumen de agua necesario como se mencionó anteriormente, depende del número de 
personas que utilizan el agua y el consumo medio por persona. Se determinó el caudal 
medio diario para cada una de las comunidades, (se tomó el dato de proyección del 2017) 
y el caudal de diseño futuro al año 2040. En la siguiente figura, se presentan los resultados.  
 
Gráfico 5-3 Número de habitantes, Caudal de diseño y caudal futuro, año 2040 para comunidades 
rurales del Chocó. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
Según el gráfico anterior, la demanda requerida actual para las comunidades rurales oscila 
entre 0.5 L/s a 2 L/s, tomando en cuenta la dotación neta de 100 L/hab·día, sin considerar 
perdidas.,   
Nota: En el municipio de Sipi, se consideró la dotación bruta debido a que existe una red 
existente que genera unas pérdidas de agua. En este caso, las comunidades no tienen 
actualmente redes de abastecimiento y se proponen pilas públicas de suministro, por ende, 
se considera la dotación de 100L/hab∙día sin perdidas.  
 
En la siguiente gráfica, se presenta la precipitación promedio anual de cada una de las 
comunidades, así como el número de viviendas con que se cuenta, lo cual será importante 
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para el dimensionamiento del área disponible de captación y al área de captación a 
construir.  
 
Gráfico 5-4 Número de viviendas de las comunidades rurales del Chocó. 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
Se presenta a continuación, como modelo de cálculo, el dimensionamiento del sistema 
para una comunidad y posteriormente el resumen de resultados para las otras.  
 Cálculos comunidad de Jumarandúa  
Población actual :   355 habitantes. 
Qmd (caudal medio diario):   0.26 L/s. 
 



















= 8228 𝑚 /𝑎ñ𝑜 
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Los datos de precipitación, se toman de la base de datos de la estación más cercana a las 
comunidades rurales de estudio (Jumarandúa), en este caso la estación del Caraño en 
Quibdó presentado en la siguiente figura. 
  
 
Figura 5-12 Precipitación mensual años 2007-2017  
 
Fuente: (IDEAM, 2017) 
 
Como se observa en la figura anterior, se tomaron los registro de precipitación mensual de 
los ultimos 10 años.  
 
Para determinar el área de captación y abastecer el total de demanda de la población se 
realiza el siguiente cálculo: 
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐶𝑎𝑝 =
𝐷 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙






































∑ 0.59503 + 0.47969 + 0.60478 + 0.68413 + 0.75990 + 0.80091 + 0.87423 + 0.91367 +
0.706.72 + 0.58505 + 0.66953 + 0.72360
 
𝐴𝑟é𝑎 𝐶𝑎𝑝 = 1051.30  𝑚  
En la siguiente gráfica, se presentan las áreas de captación de cada una de las 
comunidades.  
 
Gráfico 5-5 Área de captación para comunidades rurales del Chocó 
 
 
Fuente: Elaboración Propia  
 
En el gráfico anterior, se observa el área de captación necesaria para aprovechar toda la 
precipitación de cada una de las comunidades analizadas. Se observa, que el promedio 
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Las casas rurales de las zonas de estudio, según el Plan Departamental de Aguas del 
Chocó, tienen en promedio un área entre 50 a 60 m2. Con el número de vivienda por cada 
comunidad, se calcula el área disponible de todas las casas, es decir se realiza una 
comparación entre el área requerida de acuerdo a la figura anterior y él área que se 
dispondría si se recolectaran las aguas de los techados de las casas.  
 
Gráfico 5-6 Área requerida vs área disponible 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
Se evidencia, que en todas las comunidades el área disponible (si se recolecta toda el 
agua lluvia de los tejados por comunidad) es mayor que el área requerida.  
 
A continuación, se presenta la disponibilidad de agua lluvia al final de cada día  y la 
suficiencia de abastecimiento para la comunidad, utilizando diferentes volúmenes de 
tanque y diferentes áreas de captación.  
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Gráfico 5-7 Agua disponible al final de cada día para la comunidad de Jaramandrúa con dotación 
de 100 L/hab·día 
 
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
En el grafico anterior, se observa la disponibilidad de agua al final de cada día para el año 
2017 de la comunidad de Jamarandrúa, con respecto a la variación del volumen del tanque 
de almacenamiento. Se evidencia que para una dotación de 100 L/hab·día, un área de 
captación de 2365 m2, y variando el volumen del tanque,  para 10000L solo se tendría 
capacidad para abastecer el 53% del tiempo , el resto 47% los habitantes estarían sin 
disponibilidad de agua para un sistema comunitario, en cambio para un tanque de 20000L 
se tendría una suficiente el 60.8% del tiempo y para el tanque de 80000 L una suficiencia  
del 88.9%, a mayores volumen de tanque a pesar que la suficiente de agua aumenta, no 
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Gráfico 5-8 Porcentaje de suficiencia de agua año 2017 con diferentes tanques de almacenamiento 




En el grafico anterior, se observa un aumento en la suficiencia de agua utilizando 
únicamente el agua lluvia cuando el volumen del tanque de almacenamiento aumenta de 
10000 L a 20000 L, y posteriormente a 80000 L, no obstante, a volúmenes mayores la 
curva se vuelve asintótica representando muy poco aumento en la suficiencia del agua y 
unos volúmenes elevados en los tanques de almacenamiento. 
 
En el capítulo anterior, se determinó la disponibilidad de agua tomando como base, la 
dotación de 50 L/hab·día, dotación necesaria para los usos de tomar, beber y bañarse 
requerido por una comunidad rural de acuerdo a lo expuesto en la tabla 4.3. En la siguiente 
gráfica, se presenta la disponibilidad de agua al final de cada día durante el año 2017, con 
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Gráfico 5-9 Agua disponible al final de cada día durante el año 2017 para la comunidad de 
Jaramandrúa con dotación de 50 L/hab·día 
 
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Como se observa, en la gráfica anterior, para una dotación de 50 L/hab·día y la 
precipitación de la región, el agua lluvia recolectada en el área de captación calculada de 
2365  m2, para el tanque de 10000 L la suficiencia de agua es alrededor del 68.9% en 
cambio para el tanque de 80000 L , la suficiencia de agua es del 98.5% , es decir solo 5 
días en el año 2017 no se podría abastecer de agua lluvia a la comunidad. En la siguiente 
grafica se observa el comportamiento de la suficiencia de agua con una dotación de 50 
L/hab∙día para la comunidad de Jaramandrúa.  
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Gráfico 5-10 Suficiencia de agua año 2017 con diferentes volúmenes de tanques de 
almacenamiento Comunidad de Jaramandrúa con dotación de 50 L/hab-día. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
.  
Finalmente, se presenta el dimensionamiento del sistema de ultrafiltración con base a la 
calidad de agua y las recomendaciones del fabricante por cada una de las comunidades 
según lo visto anteriormente en la tabla 5.8.  
 
En la siguiente tabla, se resumen el caudal de diseño, área de captación requerida, tamaño 
del tanque para una dotación de 50L/hab∙día, y unidades de Skyhidrant requeridos para 
garantizar agua segura para cada una de las 10 comunidades rurales del Chocó.  
Nota: El criterio de la selección del tanque de almacenamiento se escogió tomando él 
cuenta el volumen del tanque que pudiera suplir las necesidades de agua de la comunidad 
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Tabla 5-11 Resumen de Cálculos para Comunidades rurales.  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 5-13, se resumen los cálculos realizados. En la columna 6 y 7 se presentan el 
número de unidades de ultrafiltración requerida por cada una de las comunidades para 
garantizar agua segura para los habitantes.  
5.4.2 Esquema de abastecimiento comunitario y Costos de 
Instalación y Operación Sistemas de aprovechamiento de 
agua lluvia por Ultrafiltración 
A continuación, se presentan una estimación de los costos de instalación de los sistemas 
de ultrafiltración y los costos de operación. Estos cálculos incluyen los costos de los 
equipos de ultrafiltración, conducción de tuberías estimadas, tanques de almacenamiento 
de agua lluvia comunitario calculados en la anterior tabla y tanque de almacenamiento 
Caudal
Jumarandrua 0,26 0,411 8208 1086,072 2365 2,0 3,0 80,0
Ame Chrrinchao- Medio Atrato 0,625 0,943 19440 2572,275789 4620 5,0 7,0 150,0
Boca de San Luis-Itsmina 0,300 0,492 9324 1233,739684 3960 3,0 4,0 60,0
Boca de Motoldo Atrato 0,248 0,47 7704 1019,383368 2200 2,0 4,0 50,0
Dabeiba Medio Baudo 0,377 0,500 11736 1552,892421 2860 3,0 4,0 70,0
Doña Josefa Atrato 0,957 2,410 29772 3939,392736 11550 7,0 18,0 100,0
La victoria -Canton de San Pablo 0,324 0,580 10080 1333,772631 3135 3,0 5,0 50,0
Pangui Nuqui 0,338 0,697 10512 1390,934316 2420 3,0 6,0 60,0
El 21 Quibdó 0,216 0,317 6732 1766,057868 2640 2,0 3,0 20





















Demanda Anual ( 
m3/año)
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agua potable. Se presenta un esquema de las soluciones propuestas para cada una de 
estas 10 comunidades.  
 
Gráfico 5-11 Propuesta de solución de abastecimiento de agua potable para las 10 comunidades 





Fuente: Elaboración propia:  
 
En el anterior esquema se propone un sistema de recolección comunitario para abastecer 
las necesidades de agua potable 50 L/hab∙día. 
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Tabla 5-12 Estimación Costos de operación y Captación. 
Nombre Comunidadd Tecnología Alternativa 




Costos Operac. Anual 
Jumarandrua 
Aprovechamiento de agua lluvia comunitario, en este caso 
80m3. Realizando un alcantarillado pluvial y recolectando 
esta agua en un tanque de almacenamiento comunitario, 
para que a través de una bomba pase por las unidades de 
ultrafiltración y posteriormente al tanque de almacenamiento 
de 10m3 y que sea recolectado por la comunidad en una 
pila pública. El sistema solo garantiza 50L/hab∙día, el resto 
debe abastecerse por medio de un sistema local de un 
tanque de 500L  
 $           
30.476.923,00  
$ 228.076.515  $ 55.248.000  
Ame Chrrinchao- Medio Atrato 
Aprovechamiento de agua lluvia comunitario, en este caso 
115m3. Realizando un alcantarillado pluvial y recolectando 
esta agua en un tanque de almacenamiento comunitario, 
para que a través de una bomba pase por las unidades de 
ultrafiltración y posteriormente al tanque de almacenamiento 
de 10m3 y que sea recolectado por la comunidad en una 
pila pública. El sistema solo garantiza 50L/hab∙día, el resto 
debe abastecerse por medio de un sistema local de un 
tanque de 500L  
 $           
37.497.436,00  
$ 370.143.846  $ 131.640.000  
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Nombre Comunidadd Tecnología Alternativa 




Costos Operac. Anual 
Boca de San Luis-Itsmina 
Aprovechamiento de agua lluvia comunitario, en este caso 
60m3. Realizando un alcantarillado pluvial y recolectando 
esta agua en un tanque de almacenamiento comunitario, 
para que a través de una bomba pase por las unidades de 
ultrafiltración y posteriormente al tanque de almacenamiento 
de 10m3 y que sea recolectado por la comunidad en una 
pila pública. El sistema solo garantiza 50L/hab∙día, el resto 
debe abastecerse por medio de un sistema local de un 
tanque de 500L  
 $           
23.203.846,00  
$ 282.839.230  $ 64.944.000  
Boca de Motoldo Atrato 
Aprovechamiento de agua lluvia comunitario, en este caso 
50m3. Realizando un alcantarillado pluvial y recolectando 
esta agua en un tanque de almacenamiento comunitario, 
para que a través de una bomba pase por las unidades de 
ultrafiltración y posteriormente al tanque de almacenamiento 
de 10m3 y que sea recolectado por la comunidad en una 
pila publica. El sistema solo garantiza 50L/hab∙día, el resto 
debe abastecerse por medio de un sistema local de un 
tanque de 500L  
 $           
20.212.821,00  
$ 184.160.770  $ 52.224.000  
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Nombre Comunidadd Tecnología Alternativa 




Costos Operac. Anual 
Dabeiba Medio Baudo 
Aprovechamiento de agua lluvia comunitario, en este caso 
70m3. Realizando un alcantarillado pluvial y recolectando 
esta agua en un tanque de almacenamiento comunitario, 
para que a través de una bomba pase por las unidades de 
ultrafiltración y posteriormente al tanque de almacenamiento 
de 10m3 y que sea recolectado por la comunidad en una 
pila pública. El sistema solo garantiza 50L/hab día, el resto 
debe abastecerse por medio de un sistema local de un 
tanque de 500L  
 $           
24.421.796,00  
$ 235.762.310  $ 79.416.000  
Doña Josefa Atrato 
Aprovechamiento de agua lluvia comunitario, en este caso 
100m3. Realizando un alcantarillado pluvial y recolectando 
esta agua en un tanque de almacenamiento comunitario, 
para que a través de una bomba pase por las unidades de 
ultrafiltración y posteriormente al tanque de almacenamiento 
de 10m3 y que sea recolectado por la comunidad en una 
pila pública. El sistema solo garantiza 50L/hab día, el resto 
debe abastecerse por medio de un sistema local de un 
tanque de 500L  
 $           
36.266.667,00  
$ 705.190.001  $ 199.632.000  
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Nombre Comunidadd Tecnología Alternativa 




Costos Operac. Anual 
La victoria -Canton de San Pablo 
Aprovechamiento de agua lluvia comunitario, en este caso 
50m3. Realizando un alcantarillado pluvial y recolectando 
esta agua en un tanque de almacenamiento comunitario, 
para que a través de una bomba pase por las unidades de 
ultrafiltración y posteriormente al tanque de almacenamiento 
de 10m3 y que sea recolectado por la comunidad en una 
pila pública. El sistema solo garantiza 50L/hab∙día, el resto 
debe abastecerse por medio de un sistema local de un 
tanque de 500L  
 $           
22.897.436,00  
$ 244.603.846  $ 69.480.000  
Pangui Nuqui 
Aprovechamiento de agua lluvia comunitario, en este caso 
60m3. Realizando un alcantarillado pluvial y recolectando 
esta agua en un tanque de almacenamiento comunitario, 
para que a través de una bomba pase por las unidades de 
ultrafiltración y posteriormente al tanque de almacenamiento 
de 10m3 y que sea recolectado por la comunidad en una 
pila pública. El sistema solo garantiza 50L/hab día, el resto 
debe abastecerse por medio de un sistema local de un 
tanque de 500L  
 $           
23.203.846,00  
$ 212.839.230  $ 72.072.000  
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Nombre Comunidadd Tecnología Alternativa 




Costos Operac. Anual 
El 21 Quibdó 
Aprovechamiento de agua lluvia comunitario, en este caso 
20m3. Realizando un alcantarillado pluvial y recolectando 
esta agua en un tanque de almacenamiento comunitario, 
para que a través de una bomba pase por las unidades de 
ultrafiltración y posteriormente al tanque de almacenamiento 
de 10m3 y que sea recolectado por la comunidad en una 
pila pública. El sistema solo garantiza 50L/hab∙día, el resto 
debe abastecerse por medio de un sistema local de un 
tanque de 500L  
 $           
14.784.615,00  
  
$ 46.392.000  
El Dos Unión Panamericana 
Aprovechamiento de agua lluvia comunitario, en este caso 
100m3. Realizando un alcantarillado pluvial y recolectando 
esta agua en un tanque de almacenamiento comunitario, 
para que a través de una bomba pase por las unidades de 
ultrafiltración y posteriormente al tanque de almacenamiento 
de 10m3 y que sea recolectado por la comunidad en una 
pila pública. El sistema solo garantiza 50L/hab∙día, el resto 
debe abastecerse por medio de un sistema local de un 
tanque de 500L  
 $           
36.266.667,00  
  
$ 197.040.000  
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla anterior, se observa los costos de construcción y operación de los sistemas de 
ultrafiltración utilizando como fuente de abastecimiento el agua lluvia mediante un sistema 
comunitario de recolección para garantizar 50L/hab día. Para calcular los costos se 
tomaron en cuenta lo siguiente: 
- Cada sistema se compone de un tanque de almacenamiento de agua lluvia calculado 
de acuerdo a lo indicado anteriormente y un tanque de almacenamiento de agua 
tratada de 10 m3. Los costos de estos tanques fueron tomados de una empresa 
fabricantes de tanques, Edospina SAS. Los cuales se exponen en el anexo 6.  
- En la tabla 5-11, se presentó las unidades de skyhidrant que requieren cada 
comunidad tanto para el caudal actual como el caudal futuro. Estos equipos además 
de las ventajas expuestas anteriormente son modulares, es decir se pueden adquirir 
otros a medida que la demanda así lo requiera. Estos costos fueron tomados de 
información suministrada por la Fundación Siemens, los cuales junto con la empresa 
Smart Hidro Power, tienen la representación en Colombia.  
- Los costos del transporte de los tanques y el filtro skyhidrant , fue determinado de 
acuerdo a los costos establecidos por Edospina SAS.  
- Las tuberías necesarias para recolectar el agua de los tejados de las casas y 
conducirla al tanque de almacenamiento de agua lluvia, fue calculada de acuerdo a un 
estimado del área total de la comunidad y a los costos de precios de los proveedores.  
- Los costos operativos, fueron estimados de acuerdo al consumo y precio de hipoclorito 
de calcio, el cual es necesaria para generar un residual, capaz de proteger el agua 
contra microorganismos. Adicionalmente, se estimó costos de operación por parte de 
mano de obra local.  
 
5.5 Comparación sistemas convencionales con agua 
superficial vs sistemas de aprovechamiento de agua 
lluvia con tecnología de ultrafiltración 
En la siguiente gráfica, se presenta los costos comparativos de las tecnologías 
convencionales con fuente superficial, los cuales fueron tomados del estudio de consultoría 
financiado con recursos de regalías y las tecnologías de ultrafiltración skyhidrant con fuente 
de agua lluvia.  
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Fuente: Elaboración propia 
 
En el cuadro anterior, se evidencia que los costos de inversión de los sistemas 
convencionales son en promedio 65% más altos que los costos que la alternativa de 
potabilización de agua lluvia con sistemas de ultrafiltración, esto es debido a los siguientes 
factores: 
 En el sistema convencional se plantea la construcción de bocatomas, desarenadores, 
excavaciones, trazados de tuberías de aducción, conducción, bombeos y plantas de 
tratamiento. El sistema de potabilización de agua lluvia mediante ultrafiltración no 
incluye estos sistemas, solo la conducción de agua lluvia desde los tejados de las 
casas, tanques de almacenamientos de agua lluvia, filtros skyhidrant, tanque de 
almacenamiento de agua tratada y pila publica para que la comunidad recolecte el 
agua en este, garantizando una dotación de 50L/hab∙día.  
 La ventaja del sistema de potabilización de agua lluvia con sistemas de ultrafiltración 
es que no se requiere dimensionar y construir el sistema para el caudal de proyección, 
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el cual según los cálculos realizados son para el año 2040, sino que se puede realizar 
la ampliación modularmente dependiendo al crecimiento de la población. Esa ventaja 
implica no sobredimensionar las obras como ocurre en los sistemas convencionales 
especialmente Bocatomas, desarenadores, tuberías de aducción y plantas de 
tratamiento en concreto convencionales o compactas.  
 
Con respecto a los costos operativos el sistema alternativo de potabilización de agua lluvia 
en las comunidades rurales del Chocó es un 60 % más económico debido a: 
 No requiere productos químicos de uso frecuente para la potabilización de agua lluvia. 
 El sistema de ultrafiltración puede trabajar por gravedad por lo cual, no poseen equipos 
electromecánicos o bombas, lo que disminuye los costos de mantenimiento y 
repuestos.   
 Requieren personal sin altas especificaciones técnicos, en cambio los sistemas 
convencionales requieren un cierto conocimiento para la preparación y manejo de 
químicos. 
 
 Nota : Los anteriores costos ni en las alternativas ni en la solución convencional  
contemplan costos asociados a: Permisos ambientales, estudios geotécnicos, 
topografía, estudio estructurales, análisis de suelo y valor de previos 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 Conclusiones 
Se requiere un esfuerzo enorme para alcanzar el objetivo de desarrollo sostenible sobre el 
agua potable, que consiste en que todas las personas tengan acceso universal y equitativo 
al agua potable, a un precio asequible para el año 2030. Hasta ahora el enfoque de 
tratamiento de agua centralizado para las comunidades rurales a través de tecnologías 
convencionales no ha tenido mucho éxito al respecto.  
 
En las zonas rurales, los problemas ocurren porque las tecnologías implementadas no son 
sostenibles económicamente; adicionalmente, que la operación de equipos mecánicos y 
manipulación de productos químicos, requiere de conocimientos técnicos que 
frecuentemente no se encuentra en las comunidades rurales.  
 
Por otra parte, se dispone de una gama de sistemas decentralizados no convencionales 
para hacer frente a los problemas de suficiencia de agua en comunidades rurales. Estos 
sistemas incluyen tantas soluciones individuales o por hogar que tratan solamente agua 
para ciertos usos, lo que corresponde a agua potable para beber y cocinar, 
aproximadamente 10 L/hab·día o para todos los usos del hogar, 100 L/hab·día sin 
considerar las perdidas en la red y sistemas de pequeña escala usados para el tratamiento 
de agua tanto a nivel colectivo como a nivel individual para una comunidad.  
 
Los criterios de desempeño para los sistemas no convencionales descentralizados 
incluyen la facilidad de uso, el bajo mantenimiento, la independencia de productos 
químicos y los bajos costos. Existen muchos sistemas que cumplen con varios criterios, 
pero no todos los criterios al mismo tiempo. Los sistemas de membranas descentralizados, 
158    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
especialmente la ósmosis inversa y ultrafiltración, demostraron en el análisis de 
alternativas ser una posible solución eficaz.  
 
Por ello, se realizó una investigación basada en la aplicación de ósmosis inversa y 
ultrafiltración, tanto de forma individual o por hogar como comunitaria respectivamente 
utilizando como fuente principal la recolección de agua lluvia aplicado a las zonas rurales 
del Departamento del Chocó.  
 
En la solución individual o por hogar mediante ósmosis inversa, se analiza la confiabilidad 
de la suficiencia del suministro de agua segura, bajo diferentes escenarios, es decir, se 
analiza la influencia del volumen del tanque, altura del tanque para la alimentación por 
gravedad y las demandas de agua para diferentes usos, se observa que, para un volumen 
de tanque construido de 1000 L, un área de 90 m2 y la precipitación diaria desde junio 
hasta noviembre del 2017 de la zona de estudio, en el modelo de demanda constante, se 
presenta variaciones en el volumen de agua disponible en el tanque al final del día, 
exactamente 14 de los 183 días analizados, es decir el 7.6% del tiempo los habitantes del 
hogar rural, en total 5 personas estarían sin agua lluvia disponible.   
 
Para la dotación de 10 L/hab·día, es decir, utilizando uno de los tanques de agua lluvia 
para solo usos de agua para beber y cocinar, durante todos los meses de Junio a 
Noviembre del año 2017 , se abastecería de agua potable a los 5 habitantes del hogar 
durante todos los días del periodo analizado, tanto en el modelo de demanda constante 
como el modelo de demanda por provisión.  El análisis anterior indica que durante el 83% 
del tiempo analizado el tanque de 500L permanece lleno, es decir existe más oferta de 
agua que demanda  por ello , en el análisis no se consideró utilizar para el cálculo de la 
oferta de agua el otro tanque de 500L, este puede utilizarse para ,  abastecer de agua otras 
necesidades que no requieran de agua potable ( lavado, inodoro entre otros ) mientras que 
el tanque de mayor altura , se utilizará para alimentar el equipo de ósmosis inversa, el cual 
entregaría agua potable para los usos de beber y cocinar.  
 
Por otro lado, para 50L/hab·día, dotación suficiente para los usos de beber, cocinar y 
bañarse, se garantiza el suministro de agua durante el 97% del tiempo analizado (meses 
de junio a noviembre del 2017) el almacenamiento de agua lluvia en un tanque de 500 L 
es capaz de abastecer a los habitantes del hogar. El resto del 3%, corresponde al mes de 
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Octubre, el cual es el mes que presenta mayor sequía históricamente como se observó en 
la figura 4.1.  
 
Con respecto a la alimentación por gravedad del equipo de OR a 5 m, no se obtuvo 
resultados 100% satisfactorios, porque el declive del flujo de permeado fue evidente con 
solo una hora de operación, por ello, se tuvo que retirar del equipo OR, los elementos de 
pre tratamiento para disminuir las pérdidas y que se pudiera obtener un flujo de permeado 
constante durante el tiempo de aforo. Aun así, el rendimiento luego de 3 horas de flujo 
obtenido del equipo es del 54% con respecto a la capacidad nominal, por ello, el flujo de 
permeado obtenido solo garantizaría a los habitantes de la zona rural, utilizar el agua de 
permeado para los usos de beber y cocinar, es decir 50 L/hab∙día.  
 
De los resultados para la aplicación de tecnología de ósmosis inversa de forma individual 
a través del agua lluvia, se puede concluir que, para lograr una fiabilidad de calidad y 
cantidad de agua adecuada con base a las características de precipitación y área de la 
zona rural de estudio, se debe suministrar agua a través del tanque de 500 L ubicado a 5m 
de altura, y el agua producida por parte del equipo de OR se debe utilizar solo para los 
usos de beber y cocinar. El agua del otro tanque de almacenamiento de 500 L disponible, 
se debe utilizar para las actividades cuyos usos no requieren agua estrictamente potable.  
 
En las soluciones comunitarias, se consideró la utilización de tecnología de ultrafiltración 
skyhidrant verificando si la fuente de agua lluvia era capaz o no para suplir la demanda de 
las poblaciones.  
 
Para el caso del municipio de Sipí, se presentó variaciones en la disponibilidad de agua en 
cada día analizado empleando solo el agua lluvia recolectada en cada uno de los tejados 
( área total de todos los tejados  para realizar un sistema comunitario) para una dotación 
de 133 L/hab∙día, debido a que con el volumen del tanque de almacenamiento actual (60 
m3),  166 días de los 331, es decir el 49.7% del tiempo , no habría agua disponible para 
abastecer a la comunidad, adicionalmente  entre los diferentes escenarios que se 
analizaron no fue posible garantizar el abastecimiento de agua utilizando como única 
fuente  el agua lluvia, por lo anterior se consideró una alternativa que pudiera combinar la 
utilización de agua lluvia y una fuente alterna mediante agua subterránea. Se analizó los 
días del año 2017 en que el pozo o aljibe debía funcionar, concluyendo que en promedio 
160    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
serían 10 días al mes, un total de 118 días correspondiendo al 35.6% del tiempo con un 
caudal promedio de 0.57 L/s.  
Para el análisis de las otras 10 comunidades, se analizó la suficiencia del abastecimiento 
empleando solo el agua lluvia, para una dotación de 100 L/hab día, no obstante, no era 
posible garantizar una confiabilidad de suministro a un volumen de tanque razonable. Por 
lo anterior, se propuso realizar un sistema comunitario de recolección de agua lluvia para 
una dotación de 50L/hab-día, el cual como se mencionó anteriormente es suficiente para 
abastecer las necesidades del hogar que requieren agua potable, y con esta dotación se 
dimensionó los volúmenes de los tanques de almacenamiento requeridos. El resto de 
necesidades del agua se debería suplir con sistemas locales por hogar. Esta propuesta se 
basó en crear pilas públicas en cada una de las comunidades en lugar de sistemas de 
redes de tuberías.  
Con estos volúmenes, los costos de las unidades de ultrafiltración, tuberías, tanques de 
almacenamiento, transporte de equipos y montaje, se realizó el  análisis comparativo de 
los costos de  las tecnologías , tomando como conclusión que la tecnología alternativa de 
potabilización de agua lluvia empleando equipos de ultrafiltración eran alrededor del 60% 
menos tanto en construcción como en operación que los sistemas convencionales.   
 
Por lo anterior, siendo el Departamento del Chocó, la región con mayor pobreza extrema 
y el menor ingreso por habitante de Colombia, adicionalmente que la mayoría de sus 
fuentes hídricas superficiales están contaminadas de mercurio, materia orgánica y otros 
contaminantes por actividades como la minería, los residuos urbanos o la deforestación y 
que la mayoría de los sistemas de abastecimiento de agua potable no han funcionado 
eficientemente; se deben desarrollar soluciones alternativas de abastecimiento a bajo 
costo, amigable socialmente y de acuerdo a las características culturales y espaciales de 
la región  Por ello, el uso y potabilización eficiente y ordenada del agua lluvia ) junto con la 
tecnología de ultrafiltración Skyhidrant, parece ser de acuerdo a la investigación una 
solución más acorde para estas comunidades rurales.   
 
Los resultados obtenidos en esta investigación deben ser sujeto a un estudio de factibilidad 
donde se evalúen otros criterios sociales, culturales, técnicos e institucionales.  
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6.2 Recomendaciones 
Este proyecto ha sido presentado al Plan Departamental de Aguas del Chocó y a la 
Secretaría de Planeación del Departamento del Chocó, buscando que se evalué los 
sistemas propuestos del proyecto “estudio y diseño de sistemas de agua potable, 
saneamiento básico y aseo en 90 comunidades rurales” por sistemas económicamente 
sostenibles para las comunidades, entre ellos la utilización de agua lluvia como fuente de 
abastecimiento.  
 
Se recomienda por lo anterior, realizar un proyecto piloto en una de las comunidades 
rurales del Chocó, para que mediante la tecnología de ultrafiltración skyhidrant y el uso del 
agua lluvia, se evalué el funcionamiento y la confiabilidad del suministro de agua potable. 
Con este proyecto piloto en desarrollo, posteriormente la sugerencia es formular proyectos 
ante el viceministerio de agua y el órgano de control de regalías del Pacifico, para que se 
aprueben recursos de construcción, transferencia tecnológica y operación. Esta 
investigación tiene como fin a largo plazo cambiar la forma de presentar los proyectos de 
acueductos rurales o en cabeceras municipales en Colombia, considerando fuentes 
alternativas de agua a la superficial y sistemas alternativos a los convencionales. 
 
Actualmente, esta investigación pretende continuar y buscar recursos para llevar a escala 
real el proyecto piloto.,  
162    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
 
7. BIBLIOGRAFÍA 
Abbaszadegan, M., Hasan, M., Gerba, C., Roessler, P., Wilson, B., Kuennen, R., & Van 
Dellen, E. (1997). The disinfection efficacy of a point-of-use water treatment system 
against bacterial, viral and protozoan waterborne pathogens. Water Research, 574-
482. Obtenido de 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135496002631 
AbdelKhaleq, R., & Ahmed, I. (2007). Rainwater harvesting in ancient civilization in Jordan. 
Water Suply, 85-93. 
Adham, S., Jacangelo, J., & J.M, L. (1996). Characteristics and costs of MF and UF plants. 
JAWWA, 22-43. 
Alcaldía de El Carmen de Vivoral-Antioquia. (23 de marzo de 2017). El carmen de Vivoral. 
Obtenido de Carmen de Vivoral: http://elcarmendeviboral-
antioquia.gov.co/territorios.shtml 
Aqua Fresh. (enero de 2013). AQUA FRESH RO Water Purifiers. Obtenido de AQUA 
FRESH RO Water Purifiers: http://www.aquafreshro.com/ 
AquaBook. (18 de febrero de 2015). AquaBook. Obtenido de AquaBook: 
http://aquabook.agua.gob.ar/1014_0 
Arnal, J., Garcia-Fayos, B., Sancho, M., Verdú, G., & Lora, J. (2010). Design and 
installation of a decentralized drinking water system based on ultrafiltration in 
Mozambique, Desalination. Sciencedirect, 613-617. Obtenido de sciencedirect: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001191640901008X 
Capítulo 7              163 
Arnal, J., Garcia-Fayos, B., Verdu, G., & Lora, J. (2008). Ultrafiltration as an alternative 
membrane technology to obtain safe drinking water from surface water: 10 years of 
experience on the scope of the AQUAPOT project. Desalination, 34-41. 
Arnal, J., Sancho, M., García Fayos, B., Lora, J., & Verdú, G. (2007). Aquapot: UF real 
applications for water potabilization in developing countries. Problems, location and 
solutions adopted. Desalination, 316-321. Obtenido de 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916406013348 
Barde, J. A. (2017). What Determines Access to Piped Water in Rural Areas? Evidence 
from Small-Scale Supply Systems in Rural Brazil, World Development. 
Sciencedirect, 88-110. 
Bellona, C., Heil, D. Y., & Drewes, J. (2012). The pros and cons of using nanofiltration in 
lieu of reverse osmosis for indirect potable reuse applications. Sep Purif Technol, 
69-76. 
Bou-Hamad, S., Abdel-Jawad, M., Ebrahim, S. A.-M., & Al-Hijji, A. (1997). Performance 
evaluation of three different pretreatment systems for seawater reverse osmosis 
technique. Desalination, 85-92. 
Butler, R. (2009). Skyjuice technology impact on the U.N. MDG outcomes for safe 
affordable potable water. Desalination, 622-628. Obtenido de 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916409006420 
Cath, T., Childress, A., & Elimelech, M. (2006). Forward osmosis: principles, applications, 
and recent developments. Journal of Membrane Science, 70-87. 
Clarke, B., & Steele, A. (2009). Water treatment systems for relief agencies: the on-going 
search for the ‘Silver Bullet’. Sciencedirect, 64-71. 
Clasen, T., McLaughlin, C., Nayaar, N., Boisson, S., Gupta, R., Desai, D., & Shah, N. 
(2008). Microbiological effectiveness and cost of disinfecting water by boiling in 
semi-urban India. The American Journal of Tropical Medicine and Hygiene, 407-
413. 
Climate DATA ORG. (18 de febrero de 2014). CLIMATE DATA. Obtenido de CLIMATE 
DATA: https://es.climate-data.org/info/imprint/ 
164    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
Colombia.com. (22 de marzo de 2013). Colombia.com. Obtenido de Colombia.com: 
http://www.colombia.com/actualidad/nacionales/sdi/58624/fundaciones-siemens-y-
epm-facilitan-el-acceso-a-agua 
Consejo Nacional de Política Económica y Social. (03 de julio de 2014). Politica para el 
Suministro de agua Potable y Saneamiento básico en la Zona Rural. Bogota, 
Bogota, Colombia. 
Departamento Administrativo Nacional de Estadística ( DANE). (28 de abril de 2017). 
DANE. Obtenido de DANE: https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-
tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-poblacion 
Departamento Administrativo Nacional de Estadística ( DANE). (28 de abril de 2017). 
DANE. Obtenido de DANE: https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-
tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-poblacion 
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE. (10 de Octubre de 2016). 
DANE. Obtenido de Informe de Coyuntura Economica Regional. Departamento del 
Chocó: https://www.dane.gov.co/files/icer/2015/ICER_Choco2015.pdf 
Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas. (18 de mayo de 2016). DANE. 
Obtenido de Boletín Técnico Pobreza Monetaria 2015-Chocó: 
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/condiciones_vida/pobreza/2015/Cho
co_Pobreza_2015.pdf 
Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas. (18 de mayo de 2016). DANE. 
Obtenido de Boletín Técnico Pobreza Monetaria 2015-Chocó: 
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/condiciones_vida/pobreza/2015/Cho
co_Pobreza_2015.pdf 
Departamento de Asuntos Economicos y Sociales de las Naciones Unidas. (24 de 
noviembre de 2014). El agua, fuente de Vida 2005-2015. Obtenido de Decenio 
Internacional para la acción " el agua fuente de vida 2005-2015: 
http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/water_cities.shtml 
Dorea, C. (2009). Coagulant-based emergency water treatment. Siencedirect, 83-90. 
Obtenido de http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916409005700 
Capítulo 7              165 
Duke, W., Nordin, R., Baker, D., & Mazumber, A. (2006). The use and performance of 
biosand filters in the Artibonite Valley of Haiti: a field study of 107 households. Rural 
and Remote Health, 570. 
Durham, B., & Walton, A. (1999). Membrane pretreatment of reverse osmosis: long-term 
experience on difficult waters. Desalination, 157-170. 
Elazhar, F., Tahaikt, M., Achatei, A., Elmidaoui, F., Taky, M., & El Hannouni, F. (2009). 
Economical evaluation of the fluoride removal by nanofiltration. Desalination, 154-
157. 
Fane, A., Tang, C. Y., & Wang, R. (2011). Membrane technology for water: microfiltration, 
ultrafiltration, nanofiltration, and reverse osmosis. Treatise on Water Science, 301-
335. Obtenido de 
www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780444531995000919 
Fewster, E., Mol, A., & Wiessent-Brandsma, C. (2004). The long term sustainability of 
household bio-sand filtration. Proceedings of the 30th WEDC International, 1-3. 
Fundación Agua Ayuda. (2013). Choles Colombia. La Guajira. 
Gadgil, A. (1998). Drinking water in developing countries. Annual Review of Energy and 
the Enviroment , 253-286. 
Gobernación del Chocó. (2012). Perfil del proyecto Pueblo Indigenas , Comunidades Afro 
Rurales y Campesinas. Chocó: Plan Departamental de Aguas. 
Gobernación del Chocó- Plan Departamental de Aguas. (2012). Perfil del proyecto Pueblo 
Indigenas , Comunidades Afro Rurales y Campesinas. Chocó. 
Helmreich, H. (2009). Opportunities in rainwater harvesting. Desalination, 118-124. 
Huda, E., Amy, B., Leah, K., Omar, D., & Dubowsky, S. (2015). Field evaluation of a 
community scale solar powered water purification technology: A case study of a 
remote Mexican community application. sciencedirect, 71-80. 
IDEAM. (26 de 12 de 2017). IDEAM atención y participación ciudadana .  
Irvine, E., Welch, D., Smith, A., & Rachwal, T. (2001). Nanofiltration for colour removal – 8 
years׳ operational experience in Scotland. Water Supply, 55-63. 
166    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
Isaias, N. (2001). Experience in reverse osmosis pretreatment. Desalination, 57-64. 
Jay, S., Phyllis, E.K, David, O., Hans, D., & Bradley, A. (2008). Water disinfection for 
international travelers. Travel Medicine, 47-58. Obtenido de 
www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780323034531100069 
Jiménez, C. Á. (23 de marzo de 2015). ¿Como es el avance en la cobertura de Acueducto 
en Colombia? El tiempo, pág. 2. 
Karagiannis, I., & Soldatos, P. (2008). Water desalination cost literature: review and 
assessment. Desalination, 448-456. 
Khawaji, A., Kutubkhanah, I., & Wie, J. (2008). Advances in seawater desalination 
technologies. Desalination, 47-69. 
Kun, Z., Linus, Z., William, H., Mancang, L., & Chen, H. (2004). Quality issues in harvested 
rainwater in arid and semi-arid Loess Plateau of northern China, In Journal of Arid 
Environments. sciencedirect, 487-505. 
Lantagne, D., Cardinali, F., & Quick, R. (2008). Disinfection by-product formation and 
mitigation strategies in point-of-use chlorination of turbid and non-turbid waters in 
western Kenya. Journal of Water and Health, 6782. 
Lifrestraw. (2007). Summary of Test Data Received from the University of North Carolina 
School of Public Health. Obtenido de http://www.lifestraw.com.br/ls-p-testresult.pdf 
Loo, S.-L., Fane, A., Krantz, W., & Lim, T. T. (2012). Emergency water supply: A review of 
potential technologies and selection criteria. Sciencedirect, 3125-3151. 
Mahmood, Q., Baig, S., Nawad, B., Shafqat, A., & Pervez, Z. (2011). Development of low 
cost household drinking water treatment system for the earthquake affected 
communities in Northern Pakistan. Sciencedirect, 316-320. 
Márquez, E. (2011). Tratamiento del agua mediante el uso de procesos de membranas. 
Módulo 1. Utilización de la Ósmosis Inversa en el tratamiento de agua para uso 
doméstico e industrial. Nariño: Fondo Verde. 
Maryna, P.-V., Chris, Z., Chris, S., & Wouter, P. (2009). Decentralized systems for potable 
water and the potential of membrane technology. sciencedirect, 245-265. 
Capítulo 7              167 
Meier, P., Salehi, F., Kazner, C., Wintgens, T., & Melin, T. (octubre de 2012). UF with 
precoagulation in drinking water. Obtenido de TECHNEAU: 
http://www.techneau.org/index.php?id=120 
Melev Reef. (enero de 2016). Melev Reef. Obtenido de Melev: 
http://melevsreef.com/taxonomy/term/5 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (14 de noviembre de 2000). 
Minvivienda. Obtenido de Minvivienda: 
http://www.minvivienda.gov.co/Documents/ViceministerioAgua/010710_ras_titulo_
a_.pdf 
Ministerio de Medio Ambiente , Vivienda y Desarrollo Territorial. (2010). Reglamento 
Técnico del Sector de agua Potable y Saneamiento Básico. Titulo J. Alternativas 
tecnológicas en Agua y saneamiento para el sector Rural. Bogotá: Armando Vargas 
Lévano. 
Mwenge Kahinda, J., Taigbenu, A., & Boroto, J. (2007). Domestic rainwater harvesting to 
improve water supply in rural South Africa. Phys. Chem. Earth, 1050-1057. 
Mwenge, J.-m., Taigbenu, A., & Boroto, J. (2007). Domestic rainwater harvesting to 
improve water supply in rural South Africa. Physics and Chemistry of the Earth, 
Parts A/B/C, 15-18. 
Narayanan, P., Thampy, S., Dave, N., Chauhan, D., Makwana, B., & Adhikary, S. (1991). 
Performance of the first sea water electrodialysis desalination plant in India. 
Desalination, 201-211. 
Nuñez, F. J. (25 de Enero de 2010). WATERXPERT Gestión Inteligente del Agua 
Aprovechamiento de Aguas LLuvias. Obtenido de WATERXPERT Gestión 
Inteligente del Agua Aprovechamiento de Aguas LLuvias: http://www.tecnoagua-
peru.com/campus2016/my/ 
Nuñez, F. J. (20 de junio de 2012). WATERXPERT. Obtenido de WATERXPERT: 
http://www.tecnoagua-peru.com/campus2016/my/ 
Organización de las Naciones Unidas. (diciembre de 2015). Objetivos de Desarrollo 
Sostenibles 17 objetivos para transformar nuestro mundo. Obtenido de Objetivos 
168    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
de Desarrollo Sostenibles 17 objetivos para transformar nuestro mundo: 
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/water-and-sanitation/ 
Organización Mundial de la Salud. (noviembre de 2016). Organización Mundial de la Salud. 
Obtenido de Organización Mundial de la Salud: 
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs391/es/ 
Peter-Varbanets, M., Margot, J., Traber, J., & Pronk, W. (2011). Mechanisms of membrane 
fouling during ultra-low pressure ultrafiltration. Journal of Membrane Science, 42-
53. Obtenido de www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738811002055 
Peter-Varbanets, M., Zurbrugg, C., Swartz, C., Pronk, & Wouter. (2009). Decentralized 
systems for potable water and the potential of membrane technology. Sciencedirect, 
245-265. 
Pilutti, M., & Nemeth, J. (2003). Technical and cost review of commercially available MF/UF 
membrane products. International Desalination Association, 25-38. 
Pryor, M., Jacobs, E., Botes, J., & Pillay, V. (1998). A low pressure ultrafiltration membrane 
system for potable water supply to developing communities in South Africa. 
Desalination, 103-111. 
Psutka, R., Peletz, R., Michelo, S., Kelly, P., & Clasen, T. (2011). Assessing the 
microbiological performance and potential cost of boiling drinking water in urban 
Zambia. Environmental Science and Technology, 6095-6101. 
Pureness RO water Purifier. (octubre de 2016). Pureness Water. Obtenido de Pureness 
Water: http://www.purenesswater.com/product.php?pid=10& 
Rautenbach, R., Linn, T., & Al-Gobaisi, D. (1997). Present and future pretreatment 
concepts — strategies for reliable and low-maintenance reverse osmosis seawater 
desalination. Desalination, 97-106. 
Sanchez, A., Cohim, E., & KAllid, R. (2015). A review on physicochemical and 
microbiological contamination of roof-harvested rainwater in urban areas. 
Sustainability of Water Quality and Ecology, 119-137. 
Capítulo 7              169 
Sanchez, A., Cohim, E., & KAllid, R. (2015). A review on physicochemical and 
microbiological contamination of roof-harvested rainwater in urban areas. 
Sustainability of Water Quality and Ecology, 119-137. 
Sazakli, E., Alexopoulos, A., & Leotsinidis, M. (2007). Rainwater harvesting, quality 
assessment and utilization in Kefalonia Island, Greece. Water Resouces , 2039-
2047. 
Schafer, A. I., Hughes, G., & Richards, B. (2014). Renewable energy powered membrane 
technology: A leapfrog approach to rural water treatment in developing countries? 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 542-556. 
Schafer, A., & Richards, B. (2005). Testing of a hybrid membrane system for groundwater 
desalination in an Australian national park. Desalination, 55-62. 
Schmid, P., Kohler, M., Meierhofer, R., Luzi, S., & Wegelin, M. (2008). Does the reuse of 
PET bottles during solar water disinfection pose a health risk due to the migration 
of plasticisers and other chemicals into the water? Water Research, 5054-5060. 
Obtenido de http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135408004168 
Shen, J., Bryce, S. R., & Schafer, A. I. (2016). Renewable energy powered membrane 
technology: Case study of St. Dorcas borehole in Tanzania demonstrating fluoride 
removal via nanofiltration/reverse osmosis. Separation and Purification Technology, 
445-452. 
Shenvi, S. S., Isloor, A. M., & Ismail, A. (2015). A review on RO membrane technology: 
Developments and challenges. Desalination, 10-26. Obtenido de 
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S001191641
4007000#bb0085 
Sky Juice Foundation. (2010). Safe Water 3. Water Purification at Ochilo Primary School. 
Australia: Skyjuice Foundation Inc. 
SkyJuice. (14 de marzo de 2017). Skyjuice Foundation. Obtenido de Skyhidrant 
Ultrafiltration System: http://www.skyjuice.org.au/skyhydrant/ 
Skyjuice Foundation. (2013). PHASE1 Gona Dam Safe Water Kiosk-Kenya. Sydney: 
Skyjuice FoundationInc. 
170    Abastecimiento de agua potable en comunidades rurales del Chocó 
Sobsey, M. (2002). Managing Water in the Home: Accelerated Health Gains from Improved 
Water Supply. World Health Organization, Geneva, 47. 
Sturm, M., Zimmermann, M., Schütz, K., Urban, W., & Hartung, H. (2009). ainwater 
harvesting as an alternative water resource in rural sites in central northern Namibia. 
Physics and Chemistry of the Earth, 776-785. 
Tzahi, Y., Cath, A. E., & Childress, M. E. (2006). Forward osmosis: Principles, applications, 
and recent developments. Journal of Membrane Science, 70-87. Obtenido de 
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738806003838 
UNICEF. (20 de abril de 2008). The state of the world´s children . Obtenido de UNICEF: 
www.unicef.org 
Withers, A. (2005). Options for recarbonation, remineralisation and disinfection for 
desalination plants. Desalination, 11-24. Obtenido de 
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S001191640
5002663 
Wittholz, M., O׳Neill, B., Colby, C., & Lewis, D. (2008). Estimating the cost of desalination 






Anexos              171 
8. ANEXOS 
Anexo 1. Experiencias de Skyhidrant en Colombia y 
registro fotográfico  
Tabla 8-1 Tecnologías Skyhidrant instalados en Colombia 
Región Municipio 





San Jose de Apartado. El Mariano 
Corregimiento Churidó 
Arboletes 
Vereda Bajo la Arenosa 
Vereda Naranjitas 
Carepa 
Vereda Nueva Esperanza 
Vereda el Encanto 





Vereda Paraíso Tulapa 
Vereda La Comarca 
San Juan de 
Urabá 
Corregimiento Damaquiel 
Corregimiento Siete vueltas 
San pedro de 
Urabá 
Corregimiento Areanas Monas 
Corregimiento Santa Catalina 
Turbo 
Vereda la piña 
Corregimiento nueva 
granada 
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Región Municipio 
Nombre de la Vereda 
o corregimiento 
Norte y  
Occidente 
Briceño Vereda Alto Chiri 
Ituango Vereda Mote 
Liborina 
Corregimiento la  
Honda 
Olaya 
Corregimiento el playón 
Corregimiento Llanadas 
Paque 
Vereda Renegado  
Valle 
Vereda Membrillal 
Sabanalarga Corregimiento el Junco 
 Vereda Membrillal 
San Andres de  
Cuerquia 
Vereda Alto Seco 












Vereda el Salto 
Vereda el valle de Luna 
El retiro 
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- REGISTRO FOTOGRÁFICO TECNOLOGÍAS SKYHIDRANT  
Figura 8-1. Sistemas Skyhidrant instalados en el Cauca. 
 
Figura 8-2 Sistemas Skyhidrant instalados en la Guajira. 
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Figura 8-3 Sistema Instalados en Antioquia. 
 
 
Figura 8-4. Sistemas instalados en el Chocó. 
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Anexo 2. Registro fotográfico montaje equipo compacto 
de Ósmosis Inversa  
Figura 8-5 Equipo compacto OR 
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Figura 8-7 Conexionamiento equipo OR 
 
 
Figura 8-8 Montaje tanques de Almacenamiento 
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Figura 8-9 Toma de muestras de agua equipo OR 
 
Figura 8-10 Aforo de agua de rechazo OR 
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Anexo 3. Cálculos del sistema de recolección de agua 
lluvia proyecto piloto para una casa rural. 
La demanda de agua se puede estimar a partir de la siguiente ecuación. 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 = 𝑁𝑢𝑚 𝑑𝑒 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗





B: Volumen de agua por persona día para beber en L/día 
C: Volumen de agua por persona día para Cocinar en L/día. 
D: Volumen de agua por persona día para duchar en L/día. 
I: Volumen de agua por persona día para Inodoro en L/día 
0: Volumen de agua por persona día para otros en L/día. 
 
De la demanda de agua se calcula las diferentes dotaciones. 10L/hab día para agua solo 
de beber y cocinar, 50L/hab.dia para actividades de beber, cocinar y bañarse y 
100L/hab.día para todos los usos.  
 
El siguiente paso, consiste en calcular el tamaño del tanque de almacenamiento a partir 
de un área de captación, número de personas, dotación y datos de precipitación.  
 
Gráfico 8-1 Ejemplo Calculo del volumen del tanque de almacenamiento para todos los usos del 
agua. Dotación 100 L/hab·día. 
 
 







Demanda total al mes 
(m3):
0,50
Demanda total al dia 
(litros):
500
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Fuente: Elaboración propia 
En el grafico anterior se describe el procedimiento de cálculo, los datos en amarrillo son 
los que cambian por cada comunidad a analizar.  
En la tabla se presentan los datos de precipitación por día y se calcula la precipitación 
acumulada. En las columnas 5 y 6 se calculan las demandas tanto por día como las 
acumuladas y en la última columna se calculan las diferencias.  
Provision por casa:




Precipitación total anual 
(mm):
159,6
Agua disponible al año 
(m3):
12,93
Agua disponible al mes 
(m3):
1,08
Agua disponible al dia 
(m3):
0,04




















01/01/2000 0,6 0,05 0,05 0,50 0,50 -0,45
02/01/2000 8,5 0,69 0,74 0,50 1,00 -0,26
03/01/2000 1,1 0,09 0,83 0,50 1,50 -0,67
04/01/2000 5,8 0,47 1,30 0,50 2,00 -0,70
05/01/2000 12,4 1,00 2,30 0,50 2,50 -0,20
06/01/2000 58,2 4,71 7,01 0,50 3,00 4,01
07/01/2000 7,7 0,62 7,64 0,50 3,50 4,14
08/01/2000 2,7 0,22 7,86 0,50 4,00 3,86
09/01/2000 8,5 0,69 8,55 0,50 4,50 4,05
10/01/2000 26 2,11 10,65 0,50 5,00 5,65
11/01/2000 14,5 1,17 11,83 0,50 5,50 6,33
12/01/2000 13,6 1,10 12,93 0,50 6,00 6,93
13/01/2000 2,2 0,18 13,11 0,50 6,50 6,61
14/01/2000 1,4 0,11 13,22 0,50 7,00 6,22
15/01/2000 15,7 1,27 14,49 0,50 7,50 6,99
16/01/2000 3,7 0,30 14,79 0,50 8,00 6,79
17/01/2000 15,4 1,25 16,04 0,50 8,50 7,54
18/01/2000 9,1 0,74 16,78 0,50 9,00 7,78
19/01/2000 28,2 2,28 19,06 0,50 9,50 9,56
20/01/2000 4,9 0,40 19,46 0,50 10,00 9,46
21/01/2000 1,1 0,09 19,55 0,50 10,50 9,05
22/01/2000 3,8 0,31 19,85 0,50 11,00 8,85
23/01/2000 0,2 0,02 19,87 0,50 11,50 8,37
24/01/2000 2,4 0,19 20,06 0,50 12,00 8,06
25/01/2000 76,8 6,22 26,28 0,50 12,50 13,78
26/01/2000 6 0,49 26,77 0,50 13,00 13,77
27/01/2000 16,4 1,33 28,10 0,50 13,50 14,60
28/01/2000 3,4 0,28 28,37 0,50 14,00 14,37
29/01/2000 8,5 0,69 29,06 0,50 14,50 14,56
30/01/2000 0,7 0,06 29,12 0,50 15,00 14,12
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Posteriormente, dependiendo a una comparación entre la precipitación acumulativa y la 
demanda acumulativa se calcula por cada día si el tanque está lleno o esta vacío o que 
volumen del tanque se tiene en el momento. 







FIN DE MES 
(m3)
ESTADO DEL 
TANQUE A FIN DE 
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Finalmente, se cuenta las veces en que el tanque de almacenamiento esta vacio para 
graficar la disponibilidad de agua por mes. Se repite el cálculo para diferentes volúmenes 
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Anexo 4. Datos principales comunidades rurales del Chocó. 
 
Tabla 8-3 Características y diseño de acueducto comunidades rurales del Chocó. 
Nombre 
Num de Num de 
Dotación 





















Jumarandrua 228 355 100 43 8260 0,26 0,411 
Tratamiento 
convencional, con 
bocatoma, río y 
planta compacta 
$ 260.389.701 $ 117.600.000 









$ 443.741.644 $ 156.000.000 




$ 451.631.505 $ 125.000.680 
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Nombre 
Num de Num de 
Dotación 
























comunidad tiene un 
acueducto en mal 
estado 









$ 445.682.724 $ 118.000.000 








$ 422.133.963 $ 112.000.000 








$ 777.300.599 $ 224.000.500 
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Nombre 
Num de Num de 
Dotación 




























$ 428.337.405 $ 129.000.000 








$ 534.398.998 $ 145.000.000 
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Anexo 5. Registro Fotográfico comunidades rurales del 
Chocó.  
A continuación, se presenta algunas imágenes representativas de las comunidades 
rurales.  
 
Figura 8-11 Comunidad de Ame Chirrichao 
 
Fuente: Gobernación del Chocó- Plan Departamental de Aguas. (2012). Perfil del proyecto Pueblo 
Indigenas , Comunidades Afro Rurales y Campesinas. Chocó 
  
 
Figura 8-12 Corregimiento Boca de San Luis 
 
Fuente: Gobernación del Chocó- Plan Departamental de Aguas. (2012). Perfil del proyecto Pueblo 
Indigenas , Comunidades Afro Rurales y Campesinas. Chocó.  





 Fuente: Gobernación del Chocó- Plan Departamental de Aguas. (2012). Perfil del proyecto Pueblo 
Indigenas , Comunidades Afro Rurales y Campesinas. Chocó. 
Figura 8-14 Comunidad el 21 Quibdó 
 
Fuente. Fuente: Gobernación del Chocó- Plan Departamental de Aguas. (2012). Perfil del proyecto 







Anexo 6. Costos y precios tanques de almacenamiento  
 
 
 
